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Zur  Erinnerung:  an  Otto  Nasse. 

Von 
O.  Lanrendorff. 


(Mit  einem  Bildniss  [Tafel  I].) 


Am  20.  October  d.  J.  starb  in  Freiburg  Otto  Nasse,  ordent- 
licher Professor  der  Heilmittellehre  und  physiologischen  Chemie  an 
der  Rostocker  Universität.  Die  medicinische  Wissenschaft  hat  in 
ihm  einen  erfolgreichen  und  begeisterten  Forscher  verloren ;  an  seinem 
Grabe  trauern  mit  seinen  Angehörigen  zahlreiche  Freunde,  denen 
er  treue  und  hingebende  Freundschaft  gehalten  hat,  trauern  seine 
Schüler,  denen  er  ein  gewissenhafter  und  anregender  Lehrer  ge- 
wesen ist. 

Nasse  war  geboren  am  2.  October  1839  in  Marburg  als  zweiter 
Sohn  des  1892  in  hohem  Alter  verstorbenen  hochverdienten  Pro- 
fessors der  Physiologie  Hermann  Nass.e.  Dieser  wieder  war  ein 
Sohn  des  geistreichen  Bonner  Klinikers  Christian  Friedrich 
Nasse.  Wenn  auch  die  Hauptverdienste  des  Grossvaters  auf  einem 
anderen  Gebiete  lagen  —  er  hat  besonders  die  klinischen  Unter- 
suchungsmethoden gefördert,  indem  er  als  einer  der  Ersten  Stetho- 
skop und  Plessimeter  in  die  ärztliche  Praxis  einführte  und  schon 
1811  die  Anwendung  des  Thermometers  zur  Bestimmung  der  Körper- 
temperatur beim  Fieber  empfahl  — ,  so  verdankt  ihm  doch  auch  die 
Physiologie  wesentliche  Förderung.  War  er  doch  einer  der  Ersten, 
die,  den  Spuren  La voi sie r's  folgend,  die  durch  die  Athmung  ent- 
stehenden Veränderungen  des  Blutes  experimentell  untersuchten 
(1816)  und  im  Anschluss  an  Liebig  den  Quellen  der  thierischen 
Wärme  nachgingen  (1846).  Auch  der  Vater  Nasse's,  der  in 
einem  langen  arbeitsreichen  Leben  die  Physiologie  durch  zahlreiche, 
auf  sorgfältigen  Untersuchungen  beruhende,  nicht  immer  nach  ihrem 
Wertbe  gewürdigte  Publicationen  bereicherte,  hatte  sein  Interesse 
besonders  der  Physiologie  des  Blutes  und  der  Verbrennungsvorgänge 
zugewandt;  so  stammen  u.  A.  die  Artikel  „Blut",  „Chylus",  „Lymphe", 

E.  Pflflger,  Archiv  fttr  Physiologie.    Bd.  101.  1 


2  0.  Langendorff: 

„Thierische  Wärme"  in  Wagner' s  Handwörterbuch  von  ihm. 
Bemerkenswerth  sind  aber  auch  seine  Untersuchungen  über  die 
Regeneration  der  Nerven  (1839)  und  manches  Andere.  Neben  Henle, 
Bischoff  und  Schwann  einer  der  frühesten  Schüler  Joh.  Müller's 
hatte  er  noch  in  Bonn  zu  den  Füssen  des  grossen  Meisters  gesessen, 
der  selbst  seine  ersten  physiologischen  Anregungen  den  Vorlesungen 
des  alten  Friedrich  Nasse  verdankte. 

So  lag  dem  jungen  Otto  Nasse  die  Physiologie  gewisser- 
maassen  schon  im  Blute,  und  es  darf  nicht  Wunder  nehmen,  dass, 
als  er  1857  seine  Maturitätsprüfung  bestanden  und  die  Universität 
bezogen  hatte,  um  Mediän  zu  studiren,  sehr  bald  sein  lebhaftestes 
Interesse  sich  der  Physiologie  und  ihren  Hilfswissenschaften  zuwandte. 
Er  studirte  in  Genf,  Bonn,  Marburg  und  Berlin,  promovirte  1862 
in  Marburg  mit  einer  Dissertation:  „Die  Schleimhaut  der  inneren 
weiblichen  Geschlechtstheile  im  Wirbelthierreiche"  und  legte  im 
Winter  1862/63  in  Berlin  die  preussische  medicinische  Staatsprüfung 
ab.  In  Bonn  hört  er  Vorlesungen  bei  Helm  hol  tz,  in  Berlin  ist 
es  Du  Bois-Reymond,  der  ihn  besonders  fesselt.  In  Marburg 
hatte  seine  Studien  ausser  seinem  Vater  besondere  der  Chemiker 
Kolbe  beeinflusst;  und  so  sehen  wir  ihn  als  jungen  Arzt  in  die 
hessische  Heimat  zurückkehren,  um  sich  eine  Zeitlang  ganz  dem 
Studium  der  Chemie  unter  der  Leitung  des  von  ihm  verehrten 
Lehrers  zu  widmen.  Dann  ging  er  nach  Wien,  wo  gleichzeitig  zwei 
Sterne  der  physiologischen  Wissenschaft  leuchteten,  Brücke  und 
Ludwig.  Besonders  Brücke  hat  einen  bedeutenden  Eindruck  auf 
Nasse  gemacht;  ich  weiss  aus  seinem  Munde,  eine  wie  grosse  Ver- 
ehrung er  noch  in  späten  Jahren  dem  durch  die  Vielseitigkeit  seiner 
Forschungs weise  hervorragenden  Lehrer  zollte.  Im  Winter  1865/66 
finden  wir  ihn  wieder  in  Berlin,  um  gemeinsam  mit  gleichstrebenden 
Freunden  im  Laboratorium  Du  Bois-Reymond' s  zu  arbeiten. 
So  war  Nasse  das  Glück  zu  Theil  geworden,  als  Schüler  von  vier 
der  grössten  Physiologen,  die  Deutschland  besessen  hat,  seinen 
Studien  eine  ungewöhnlich  breite  Grundlage  zu  geben. 

Im  Sommer  1866  habilitirte  er  sich  in  Halle  als  Privatdocent. 
Seine  Habilationsschrift  führt  den  Titel:  „De  materiis  amylaceis 
num  in  sanguine  mammalium  inveniantur  disquisitio.tt  Er  hält  dort 
Vorlesungen  über  physiologische  Chemie,  über  die  Nahrungsmittel 
der  Menschen,  über  Physiologie  der  Sinnesorgane.  Sein  Arbeitsraura 
ist  das  Pathologische  Institut,   dessen  Leiter,    erst  Vogel,   dann 
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Ackermann,  dem  besonders  durch  seine  chemischen  Kenntnisse 
zu  mancherlei  Hülfeleistungen  befähigten  und  geneigten  jungen 
Forscher  gern  das  Gastrecht  gewähren.  Im  Jahre  1870  zieht  er 
als  Arzt  mit  in  den  französischen  Krieg.  Besonders  lange  ist  er  in 
Vesoul  thätig.  Als  die  deutschen  Truppen  diesen  Ort  zu  räumen 
gezwungen  sind,  fallen  die  beiden  von  ihm  geleiteten  Lazarethe  in 
die  Hände  des  Feindes.  Unter  sehr  schwierigen  Verhältnissen  muss 
er  über  drei  Monate  lang  als  Kriegsgefangener  seine  ärztlichen 
Pflichten  erfüllen.  Als  Anerkennung  für  seine  Leistungen  ist  ihm 
das  Eiserne  Kreuz  zu  Theil  geworden.  In  die  Heimath  zurückgekehrt 
wird  Nasse  im  Herbst  1872  zum  ausserordentlichen  Professor  er- 
nannt. Nach  dem  Tode  K  ö  h  1  e  r '  s  fügt  er  zu  den  bisher  gehaltenen 
Vorlesungen  auch  die  über  Pharmakologie,  nachdem  er  schon  früher 
die  physiologisch  wichtigen  Gifte  in  Vorlesungen  behandelt  hatte. 

Im  Jahre  1880  folgt  Nasse  dem  Rufe  als  ordentlicher  Professor 
und  Director  des  Instituts  für  Pharmakologie  und  physiologische 
Chemie  nach  Rostock  als  Nachfolger  von  Gaethgens.  In  dieser 
Stellung  hat  er  gewirkt,  bis  1897  ein  apoplektischer  Insult,  der 
leichte,  aber  doch  zuweilen  sehr  quälende  Sprachstörungen  hinter- 
liess,  den  für  seine  Lehrthätigkeit  begeisterten  Forscher  zwang,  um 
längeren  Urlaub  und  später  um  Enthebung  vom  Lehrauftrag  und 
der  Institutsleitung  nachzusuchen.  Im  October  1902  siedelte  dann 
Nasse  nach  Freiburg  über,  wo  er  nach  kaum  einem  Jahre  einer 
Lungenentzündung  erlag.  Das  Verlassen  des  Bodens,  auf  dem  er 
seine  grösste  Wirksamkeit  entfaltet  hatte,  ist  ihm  nicht  leicht  ge- 
fallen; aber  was  ihn  hauptsächlich  bewog,  in  der  Ferne  ein  neues 
Heim  zu  gründen,  das  war  das  für  den  so  arbeitsamen  Mann 
peinigende  Gefühl,  der  nahen  Stätte  seiner  einstmaligen  Wirksamkeit 
fern  bleiben  und  umgeben  von  den  Erinnerungen  der  früheren  Tage 
ein  unthätiges  Leben  führen  zu  müssen. 

Nasse  war  ein  edler  und  vornehm  denkender  Mensch.  „Ein 
idealer  Zug  ging  durch  sein  Leben ;  das  Gemeine  verabscheuend  be- 
sass  er  auch  einen  Widerwillen  gegen  alles  Triviale."  Mit  diesen 
Worten,  die  vor  mehr  als  50  Jahren  Hermann  Nasse  seinem 
Vater  gewidmet,  hat  Otto  Nasse  auch  den  seinigen  charakterisirt. 
Jeder,  der  ihm  nahe  gestanden  hat,  weiss,  dass  sie  wie  für  den  Gross- 
vater und  Vater,  so  in  vollem  Maasse  auch  für  den  Enkel  Geltung 
hatten.  Er  war  eine  tiefe  Natur  und  nahm  das  Leben  nicht  leicht. 
Seine  Lebhaftigkeit,   seine  Heiterkeit   konnten   den   oberflächlichen 
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Beobachter  darüber  täuschen;  wer  ihn  näher  kannte,  der  wusste, 
wie  ernst  es  ihm  oft  um  die  Dinge  war,  über  die  sein  Humor  lächelnd 
hinwegzugleiten  schien.  Er  liebte  es,  seinem  Urtheil  über  Dinge  und 
Personen  eine  leicht  spottende  Färbung  zu  geben;  aber  sein  Spott 
war  nie  verletzend,  um  so  weniger,  als  er  dessen  Spitzen  gern  in 
leichter  Ironie  gegen  sich  selber  wandte. 

Nasse  war  ein  durchaus  bescheidener  Mann,  der  von  seinem 
Wissen  und  Können  kein  Aufhebens  machte.  Aber  so  bescheiden  er 
von  sich  selbst  und  seinen  Leistungen  dachte,  so  gern  war  er  bereit» 
die  Verdienste  Anderer  anzuerkennen.  „Er  war  ein  neidloser  Freund 
jedes  wissenschaftlichen  Fortschrittes,  und  das  lebhafte  Echo  und  der 
Widerhall,  welchen  die  Arbeiten  und  Ergebnisse  seiner  Collegen  bei 
ihm  fanden,  hat  diese  oft  erfrischt  und  beglückt/  Mit  diesen  zu* 
treffenden  Worten  charakterisirte  ihn  Professor  Axenfeld,  der 
im  Namen  der  Rostocker  medicinischen  Facultät  dem  entschlafenen 
Freunde  an  seinem  Sarge  einen  pietätvollen  Abschiedsgruss  ge- 
widmet hat 

Zwanzig  Jahre  lang  hat  er  der  Rostocker  Hochschule  angehört,  mit 
allen  Kräften  für  deren  Wohl  und  Ansehen  thätig,  ein  hervorragendes, 
aber  nie  sich  hervordrängendes  Mitglied  der  medicinischen  Facultät, 
der  seine  reife  Erfahrung,  sein  stets  streng  sachliches  Urtheil  in 
erster  Reihe  zu  Gute  kam.  Sein  Interesse  für  die  allgemeinen  An- 
gelegenheiten der  Universität  zu  bethätigen,  hatte  er  besonders 
Gelegenheit,  als  er  im  Jahre  188G/87  das  Rectorat  verwaltete. 

Mannigfache  Anregung  verdanken  ihm  die  Mitglieder  des 
Rostocker  Aerztevereins ,  denen  er  in  zahlreichen  Vorträgen  die 
Ergebnisse  eigener  und  fremder  Forschung  mitgetheilt  hat. 

Ein  besonderes  Verdienst  aber  um  das  naturwissenschaftliche 
Leben  in  Rostock  erwarb  sich  Nasse  durch  die  Begründung 
der  Naturforschenden  Gesellschaft,  die  hauptsächlich  sein 
Werk  war.  Bei  seinem  Weggang  von  Rostock  hat  sie  seine  Ver- 
dienste durch  Ertheilung  der  Ehrenmitgliedscbaft  anerkannt.  Ich 
glaube,  dass  er  nicht  eine  ihrer  Monatsversammlungen  versäumt 
hat.  Eine  grosse  Anzahl  von  Vorträgen,  zuweilen  sehr  bedeutsamen 
Inhaltes,  hat  er  hier  gehalten.  Gern  griff  er  in  die  Discussion  ein; 
oft  überraschte  dabei  sein  klares  Urtheil  über  Dinge,  die  seinem 
specielleren  Interessenkreise  ferner  lagen.  Dies  hing  zusammen  mit 
der  breiten  Grundlage,  auf  der  er  seine  Studien  betrieb.  Von  jeder 
Einseitigkeit  der  Forschungs-  und  Auffassungsweise  entfernt,  brachte 
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er  allen  zur  Erkenntniss  der  Lebenserscheinungen  führenden  Mitteln 
eine  volle  Würdigung  entgegen.  Stets  fühlte  er  sich,  und  mit  Recht, 
als  Physiologe.  Wenn  er  in  seinen  späteren  Arbeiten  vorzugsweise 
die  chemische  Arbeitsrichtung  einschlug,  so  war  in  seinen  Augen  diese 
Forschungsweise  nicht  physiologische  Chemie,  sondern  chemische 
Physiologie. 

Physiologe  blieb  er  auch  in  seinen  durch  Neigung  und  Lehr- 
auftrag ihm  nahegelegten  pharmakologischen  Studien.  Den  pharmako- 
therapeutischen  Erfolgen  stand  er  mit  dem  Skepticismus  gegenüber, 
der  dem  physiologischen  Forscher  ziemt.  Die  Zuhörer  seiner  Vor- 
lesungen über  Arzneimittellehre,  die  er  durch  seine  klare  Darstellung 
und  durch  die  weiten  Gesichtspunkte  seiner  Erörterungen  in  hohem 
Maasse  zu  fesseln  wusste,  lernten  bei  ihm  vor  allem,  dass  bei  der  Fülle 
der  stets  sich  vermehrenden  Materia  medica  in  erster  Linie  strenge 
Kritik  Noth  thut. 

Seine  Collegien  über  physiologische  Chemie  waren  mehr  Unter- 
haltungen als  Vorlesungen.  Er  besprach  hier  nur  ausgewählte  Capitel 
und  forderte  durch  Fragen  und  an  die  Antwort  sich  anschliessende 
Erörterungen  die  Zuhörer  zur  regen  geistigen  Mitarbeit  auf.  Wie 
ernst  er  seine  Aufgabe  als  Lehrer  auffasste,  das  bezeugen  auch  die 
zahlreichen  in  seinem  Institut  unter  seiner  stetigen  Antheilnahme 
gearbeiteten  Dissertationen,  unter  denen  sich  manche  treffliche  Ab- 
handlung befindet. 

Betrachten  wir  nun  das  wissenschaftliche  Lebenswerk 
Nasse 's,  so  können  wir  sagen,  dass  die  Physiologie  ihm  Dank 
schuldet  für  Leistungen  bleibenden  Werthes.  Scharf  und  oft  originell 
in  der  Fragestellung,  gewissenhaft  und  unermüdlich  in  der  ex- 
perimentellen Durchführung  eines  Gedankens,  vorsichtig  und  von 
strenger  Kritik  in  den  Folgerungen,  —  so  muss  das  Urtheil  über 
den  Forscher  Nasse  lauten.  Dabei  hat  er  einen  grossen  Theil 
seiner  Arbeiten  unter  schwierigen  äusseren  Verhältnissen  ausgeführt. 
„Ohne  Institut,  ohne  Hülfe,  ohne  die  Möglichkeit,  Mitarbeiter  zu  be- 
schäftigen, schreiten  solche  Arbeiten  zu  langsam  fort",  so  klagt  er 
im  Jahre  1877  am  Schlüsse  eines  der  Physiologie  der  Kohlehydrate 
gewidmeten,  an  Beobachtungen  und  Anregungen  reichen  Aufsatzes. 
Erst  die  drei  Jahre  später  erfolgte  Berufung  nach  Rostock  sollte 
ihm  diese  Hülfsmittel  gewähren;  er  hat  sie  trefflich  zu  benutzen 
gewusst.  Die  Zahl  von  Abhandlungen  und  Vorträgen,  in  denen  er 
die  Ergebnisse  seiner  Forschungen  niedergelegt  hat,  ist  beträchtlich ; 
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eine  grosse  Anzahl  von  Schülern,  die  er  zur  Mitarbeit  anzuregen 
wusste,  haben  ihre  Untersuchungen  in  Fachzeitschriften  und  Disser- 
tationen veröffentlicht.  Um  alle  schlingt  sich  das  geistige  Band  der 
wissenschaftlichen  Grundanschauungen  eines  von  grossen  Gesichts- 
punkten ausgehenden,  in  allen  Einzeluntersuchungen  das  Allgemeine 
nicht  aus  den  Augen  verlierenden  Forschers  und  Lehrers.  Unter 
den  Mitarbeitern  finden  wir  Namen  wie  Hans  Thierfelder, 
Heffter,  Grison  und  manchen  Anderen  von  gutem  Klange. 

Die  Untersuchungen  Nasse's,  die  alle  im  Einzelnen  zu  analy- 
siren  hier  nicht  meine  Aufgabe  sein  kann,  beziehen  sich  hauptsächlich 
auf  Chemie  und  Chemismus  der  Muskeln,  auf  die  Ei- 
weisskörper,  auf  den  diastatischen  Abbau  der  Kohle- 
hydrate, auf  die  Natur  und  Wirkung  der  Fermente. 
Auf  jedem  dieser  Gebiete  hat  er  unsere  Kenntnisse  bereichert,  zuweilen 
seiner  Zeit  voraneilend ,  wie  in  den  bis  auf  das  Jahr  1869  zurück- 
reichenden Untersuchungen  über  die  Concentration  isotonischer 
Salzlösungen  und  deren  Beziehung  zum  Molekulargewicht. 

Nasse  beginnt  seine  wissenschaftliche  Arbeit  mit  mikro- 
skopischen Untersuchungen,  die  er  unter  der  Leitung  seines 
Vaters  ausführt;  so  handelt  seine  Doktordissertation  von  der  Schleim- 
haut der  inneren  weiblichen  Geschlechtstheile,  eine  weitere  Abhand- 
lung von  den  Eihüllen  der  Spitzmaus  und  des  Igels.  Das  Mikroskop 
zieht  er  auch  bei  weit  späteren  Untersuchungen  mit  Vorliebe  zu  Rathe; 
so  besonders  bei  seinen  in  der  Monographie  über  die  quergestreifte 
Muskelfaser  (1882)  niedergelegten  Untersuchungen  über  die  Natur 
der  doppeltbrechenden  Substanz  und  über  den  Bau  des  ruhenden 
und  des  thätigen  Muskels.  Auf  Grund  sorgfältiger  mikrochemischer 
Analyse  gelangt  er  hier  zu  dem  Ergebniss,  dass  die  anisotropen 
Elemente  der  Muskelfaser  sicher  aus  Eiweiss  bestehen,  und  weiter, 
dass  dieses  mit  Myosin  identisch  ist.  Die  letztere  Folgerung,  mit  der 
er  sich  der  schon  von  Engelmann  geäusserten  Ansicht  anschliesst 
und  den  gegentheiligen  Aeusserungen  Hoppe-Seyler's  und 
Anderer  widerspricht,  geht  für  ihn  mit  Recht  aus  dem  Nachweis 
hervor,  dass  alle  diejenigen  Salzlösungen,  die  das  Myosin  lösen,  die 
Doppeltbrechung  des  Muskels  schädigen.  Am  wirksamsten  findet  er 
in  dieser  Beziehung  eine  15°/oige  Salmiaklösung.  Weiter  studirt 
er  —  immer  mit  Zuhülfenahme  des  Polarisationsmikroskops  und  an 
einem  grossen  Thiermaterial  —  den  Bau  der  Muskelfaser  in  den 
verschiedenen  Thierklassen ,   mit  besonderer  Berücksichtigung  auch 
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der  Wirbellosen,  und  versucht,  aus  den  aufgefundenen  mikroskopischen 
Differenzen  die  functionellen  Verschiedenheiten,  die  der  Zuckungs- 
curve,  der  absoluten  Kraft  u.  s.  w.,  zu  erklären.  Endlich  vergleicht 
er  die  optischen  Eigenschaften  des  ruhenden  und  des  contrahirten 
Muskels.  Indem  er  hier  an  die  Untersuchungen  von  Engelmann, 
Merkel,  Fredericq  anknüpft,  findet  er,  wie  der  Erstgenannte, 
bei  der  thätigen  Faser  Quellung  der  Querscheiben  ohne  Aenderung 
ihrer  Anisotropie  und  Ausscheidungen  von  Eiweiss  an  den  Zwischen- 
scheiben. Von  Interesse  ist  auch  seine  Bestätigung  der  Angaben 
Hermann1 s  über  die  Doppelbrechung  von  Fibrinfäden  und  ferner 
der  von  ihm  geführte  Beweis,  dass  die  optischen  Eigenschaften  weder 
der  Muskelfasern  noch  des  Fibrins  durch  Kochen  wesentlich  ver- 
ändert zu  werden  brauchen. 

Auf  das  elektrophysiologische  Gebiet  begibt  sich  Nasse 
mit  einer  gemeinsam  mit  A.  B  i  1  h  arz  publicirten  Untersuchung  „Ueber 
den  Elektrotonus  im  modificirten  Nerven"  (1862)  und  einer  Mit- 
theilung „über  die  Erregung  des  Nerven  durch  positive  und  negative 
Stromesschwankungen"  (1870).  Die  erste  dieser  Arbeiten  ist  auf 
Veranlassung  von  Du  Bois-Reymond  ausgeführt.  Sie  behandelt 
den  Einfluss,  den  locale  Schädigungen  auf  die  Erregbarkeit  eines  im 
Elektrotonus  befindlichen  Nerven  üben  und  kommt  zu  dem  Er- 
gebniss,  dass  solche  Eingriffe  einen  Zeichenwechsel  des  elektrotonischen 
Erregbarkeitszustandes  herbeiführen.  In  der  zweiten  Mittheilung 
wird  die  Frage  zu  beantworten  gesucht,  welche  Grösse  eine  gal- 
vanische Stromschwankung  haben  muss,  um  erregend  zu  wirken, 
wenn  sie  nicht  auf  den  Werth  Null,  sondern  auf  einen  gewissen 
positiven  Werth  eines  den  Nerven  durchfliessenden  Stromes  sich  auf- 
setzt. Gelegentlich  streift  Nasse  dabei  auch  das  noch  jetzt  bedeut- 
same Problem,  wie  es  komme,  dass  trotz  der  Gültigkeit  des  Du 
Bois'schen  Erregungsgesetzes  nicht  nur  sensible  Nerven,  sondern 
unter  gewissen  Bedingungen  auch  motorische  durch  Schliessung  eines 
Kettenstromes  in  dauernde  Erregung  versetzt  werden  können. 

Mit  der  Physiologie  des  Darmes  beschäftigt  sich  Nasse 
in  einer  eigenen  im  Jahre  1866  erschienenen  Schrift.  Sie  hat  die 
Abhängigkeit  der  Darmbewegungen  vom  Nervensystem  und  vom  Blut- 
lauf zum  Gegenstand  und  untersucht  ausserdem  die  Wirkung  einiger  in 
das  Blut  eingeführten  Gifte  auf  den  Darm.  Nasse  bestätigt  hier  die 
Angabe  Pflüger's,  dass  Reizung  des  N.  splanchnicus  die  Bewegungen 
des  Dünndarms  zu  hemmen  vermag  und  erweitert  sie  dahin,  dass 
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dieser  Versuch  wie  beim  Kaninchen,  so  auch  bei  Fleischfressern 
gelingt,  wenn  man  in  dem  hier  meist  ruhenden  Darm  durch  passende 
Mittel  Bewegungen  angeregt  bat.  Während  es  nicht  glückte,  die 
durch  Nikotin  hervorgerufenen  Contractionen  durch  Splanchnicus- 
reizung  zu  beseitigen,  machte  sieh  deren  hemmende  Wirkung  in 
ausgesprochener  Weise  geltend  gegenüber  den  durch  Anämie  er- 
zeugten Bewegungen  und  überwand  —  wie  Nasse  entgegen  den 
Angaben  von  Ludwig  und  Kupffer  beweist  —  auch  den 
motorischen  Erfolg  gleichzeitiger  Reizung  des  Vagus.  Dagegen  be- 
stätigte er  die  Beobachtung  dieser  Autoren  über  den  bewegungs- 
erregenden Erfolg  der  Splanchnicusreizung  nach  dem  Tode  und 
deutete  sie  als  bedingt  durch  das  Hervortreten  motorischer  Fasern 
des  Nerven  nach  dem  Absterben  der  hemmenden.  In  Betreff  der 
Vagusreizung  gelangt  Nasse  nicht  zu  wesentlich  neuen  Ergebnissen; 
die  Versuche  am  Rückenmark  bringen  eine  Bestätigung  und  Er- 
weiterung der  Pflüger' sehen  Befunde. 

Aufhebung  der  Blutzufuhr  veranlasste  auch  in  seinen  Versuchen, 
wie  in  denen  Schiffs,  schwach  am  Dünndarm  beginnende,  all- 
mählich sich  ausbreitende  und  lebhafter  werdende  Bewegungen ;  da  aber 
eine  Steigerung  des  Blutzuflusses  in  ähnlicher  Weise  wirkte,  will 
Nasse  nicht  zugeben,  dass  der  Erfolg  der  Anämie  auf  dem  Sauer- 
stoffmangel beruhe,  glaubt  vielmehr  an  eine  Reizung  der  Darm- 
ganglien durch  Wasserentziehung  in  dem  einen,  durch  Quellung 
derselben  in  dem  anderen  Falle.  In  Versuchen,  bei  denen  die 
Darmgeftsse  künstlich  mit  sauerstoffarmer  Kochsalzlösung  durchspült 
wurden,  ohne  dass  Darmbewegungen  auftraten,  erblickt  er  eine 
Stütze  für  diese  Ansicht.  Nasse  ist  mehrere  Jahre  später  (1870) 
auf  diese  Beobachtungen  zurückgekommen,  indem  er  nachzuweisen 
suchte,  dass  auch  für  die  cerebrospinalen  Centralorgane  der  Sauer- 
stoffmangel kein  Reiz  sei.  Indem  er  nur  die  Kohlensäureanhäufung 
als  solchen  gelten  lassen  wollte,  widersprach  er  den  von  Pflüger 
begründeten  Anschauungen  über  die  natürliche  Erregung  des  Athem- 
centrums.  Wie  beim  Darm  suchte  er  auch  hier  seine  Ansicht  durch 
Verdrängung  des  das  Gehirn  durchströmenden  Blutes  durch  Koch- 
salzlösung zu  erweisen.  In  Uebereinstimmung  mit  Hermann  er- 
klärte er  die  durch  O-Armuth  (ohne  C02-Anhäufung)  so  sicher  zu 
erzeugende  Dyspnoö  dadurch,  dass  der  O-Mangel  die  Erregbarkeit 
des  Centralorgans  für  die  Reizwirkung  der  C02  steigere.  Der 
Unzulänglichkeit    seiner    diese    Ansichten    begründenden    Versuche 
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hat  Nasse  sich  indessen  später  nicht  verschliessen  können;  er  er- 
kennt vielmehr  in  einer  1877  publicirten  Abhandlung  den  dagegen 
erhobenen  Widerspruch  als  durchaus  berechtigt  an  und  gibt  nunmehr 
zu,  dass  auch  O-Mangel  als  centraler  Reiz  wirken  könne. 

Kehren  wir  zu  der  Abhandlung  über  die  Darmbewegung  zurück ! 
Ihr  Hauptwerth  dürfte  in  dem  der  Wirkung  von  Giften  gewidmeten 
Abschnitt  liegen.  Nasse  untersucht  das  Nikotin,  von  dem  er  zeigt, 
dass  es  eine  Erregung  der  Darmwandganglien  herbeiführt  und  die 
hemmenden  Fasern  des  Splanchnicus  lähmt;  ferner  das  Opium,  dessen 
erregende  Wirkung  er  nur  gering  findet,  während  es  doch  die 
Reizbarkeit  der  Darmwand  beträchtlich  steigert.  Grösser  noch  findet 
er  die  Steigerung,  die  durch  Curare  herbeigeführt  wird,  das  zugleich 
die  Peristaltik  vermehrt,  während  das  Upas  antiar  die  Darm- 
thätigkeit  nach  vorübergehender  Anregung  schliesslich  lähmt.  Von  der 
Kohlensäure  sah  Nasse  ebensowenig  wie  Schiff,  Kehrer  u.  A. 
erregende  Wirkungen;  bei  Anhäufung  derselben  trat  Lähmung  der 
motorischen  Elemente  des  Darmrohres  ein. 

Die  Hauptdomäne  von  Nasse's  Thätigkeit  ist  die  physio- 
logische Chemie.  Mit  weitem  Blicke  an  die  fundamentalsten 
Probleme  der  Physiologie  herangehend ,  hat  er  auf  diesem  Arbeits- 
gebiete Hervorragendes  geleistet. 

Zu  verschiedenen  Malen  beschäftigt  ihn  der  chemische  Bau 
des  Muskels  und  die  Veränderungen  seines  chemischen  Gt- 
füges  durch  Thätigkeit  und  Todtenstarre.  In  dem  in  Hermann' s 
Handbuch  der  Physiologie  aufgenommenen  Artikel  „Chemie  und 
Stoffwechsel  der  Muskeln"  gibt  Nasse  eine  klare  und  an  neuen 
Ausblicken  reiche  Darstellung  der  vorliegenden  Thatsachen,  an  deren 
Erwerbung  ihm  selbst  ein  nicht  unwesentlicher  Antheil  zukommt. 

Nachdem  Cl.  Bernard  1855  in  der  Leber  eine  zuckerbildende 
Substanz,  die  er  als  eine  Art  von  thierischer  Stärke  bezeichnete, 
eutdeckt  und  1857  das  Glykogen  dargestellt  hatte,  wurde  sein  Vor- 
kommen von  verschiedenen  Forschern  auch  für  die  Muskeln  behauptet. 
Der  erste  davon  war  Sanson  gewesen,  der  gleich  im  Jahre  1857 
angab,  die  mattere  glycogfcne  in  verschiedenen  Geweben,  darunter 
auch  in  den  Muskeln  gefunden  zu  haben.  Aber  diese  Behauptung 
stiess  auf  Widerspruch,  so  von  Seiten  des  Chemikers  Pelouze  und 
von  Bernard  selbst,  der  in  den  Muskeln  von  Thieren,  die  mit 
stärkefreier  Nahrung  gefüttert  wurden,  keine  Spur  von  Glykogen 
und  bei  amylumhaltigem  Futter  pflanzliches  Dextrin  gefunden  hatte. 
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Später  hat  man  Glykogen  im  embryonalen  Muskel  und  unter  be- 
sonderen Umständen  auch  in  dem  des  erwachsenen  Thieres  nach- 
gewiesen. Erst  Nasse  gebührt  das  Verdienst,  den  Nachweis  geführt 
zu  haben,  dass  es  zu  den  normalen  und  beständigen  Bestandteilen 
des  Muskels  geholt  (1869).  In  derselben  Arbeit  findet  er,  dass  das 
Glykogen  nach  dem  Tode  und  bei  der  Thätigkeit  des  Muskels  ab- 
nimmt, indem  es  durch  einen  fermentativen  Process  in  Zucker  ver- 
wandelt wird.  Da  er  aber  zugleich  eine  Abnahme  des  gesammten 
Kohlehydratgehaltes  des  Muskels  beobachtet,  so  sieht  er  darin  die 
erste  Bestätigung  der  Ansicht  von  M.  Traube,  dass  die  Muskel- 
thätigkeit  an  den  Verbrauch  stickstofflosen  Materials  gebunden  sei. 
Dennoch  will  er  —  und  das  ist  charakteristisch  für  die  Vorsicht, 
mit  der  Nasse  seine  Schlüsse  zog  —  eine  wenigstens  indirecte 
Betheiligung  des  Ei  weisses  nicht  von  der  Hand  weisen,  da  dieses  ja 
dem  Glykogen  als  Bildungsmaterial  dienen  könnte. 

Von  demselben  Gesichtspunkte  aus  beurtheilt  er  später  die  von 
ihm  gefundene  Thatsache,  dass  den  verschiedenen,  vermutblich  un- 
gleich stark  beanspruchten  Muskeln  eines  und  desselben  Thieres  ein 
sehr  verschiedener  Glykogengehalt  zukommt  .  Die  Frage,  ob  ein 
Muskel  durch  Durchspülung  mit  Zuckerlösung  leistungsfähiger  wird, 
eine  Frage,  die  er  mit  Hülfe  eines  von  ihm  ersonnenen  Differential- 
myographen,  des  Muskelcomparators,  zu  beantworten  sucht,  muss  er 
unentschieden  lassen. 

Viele  Sorgfalt  verwendet  er  zu  verschiedenen  Zeiten  auf  die 
Beantwortung  der  Frage,  ob  die  Säurebildung  des  erstarrenden  und 
des  thätigen  Muskels  etwas  mit  dem  Glykogenschwunde  zu  thun 
habe.  Anfangs  geneigt,  eine  solche  Beziehung  zu  leugnen,  wendet 
er  sich  später  der  Ansicht  zu,  dass  die  Milchsäure  des  absterbenden 
Muskels  aus  den  Kohlehydraten  entstehe.  Die  bekannte  Untersuchung 
von  R.  Böhm  (1880)  macht  ihn  aber  wieder  bedenklich,  so  dass  er 
schliesslich  zu  dem  resignirten  Bekenntniss  gelangt:  „Was  aus  den 
bei  der  Starre  verschwindenden  Kohlehydraten  wird,  ist  ganz  unklar.* 

Die  monographische  Studie:  „Zur  Anatomie  und  Physiologie 
der  quergestreiften  Muskelsubstanz"  vom  Jahre  1882  ist  eine  Er- 
gänzung des  in  dem  Hermann' sehen  Handbuch  niedergelegten 
Artikels.  Ihr  histologischer  Inhalt  ist  schon  oben  kurz  skizzirt 
worden ;  im  Uebrigen  interessirt  darin  neben  anderem  besonders  der 
letzte  Abschnitt,  der  von  der  Natur  der  chemischen  Processe  im 
Muskel  handelt  und  in  dem  Nasse  seine  Anschauung  von  den  dem 
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Stoffwechsel  zu  Grunde  liegenden  fermentativen  Vorgängen  aus- 
führlich darlegt,  eine  Anschauung ,  die  sich  durch  fast  alle  seine 
Arbeiten  hindurchzieht.    Wir  kommen  später  auf  sie  zurück. 

Die  Physiologie  der  Kohlehydrate  hatte  Nasse's 
Interesse  schon  vor  seinen  Untersuchungen  über  das  Muskelglykogen 
gefesselt.  In  seiner  Habilitationsschrift  (1866)  hatte  er  unter  anderem 
den  Nachweis  geführt,  dass  bei  der  hydrolytischen  Behandlung  der 
Stärke  als  Zwischenproduct  zum  Dextrin  ein  in  Wasser  leicht  lös- 
liches Product  auftritt,  das  mit  Jod  sich  noch  tief  blau  färbt.  Er 
nannte  es  Amidulin;  Andere  haben  ihm  den  Namen  lösliche 
Stärke  gegeben,  den  es  heute  führt. 

Die  Verfolgung  des  enzymatischen  Abbaues  der  Polysaccharide 
hat  ihn  zu  weiteren  wichtigen  Entdeckungen  geführt.  Bekanntlich 
galt  ursprünglich  die  Meinung,  dass  der  bei  der  diastatischen  Ver- 
dauung der  Stärke  entstehende  Zucker  sich  nicht  von  der  beim 
Kochen  mit  verdünnten  Säuren  auftretenden  Glykose  unterscheide. 
Mehrere  Forscher  (Märker  und  E.  Schulze,  O'Sullivan  u.  A.) 
hatten  die  Unrichtigkeit  dieser  Ansicht  für  die  Wirkungen  der 
Diastase  nachgewiesen  und  den  durch  deren  Einfluss  entstehenden 
Zucker  als  Maltose  erkannt.  Nasse  findet,  dass  auch  der  bei  der 
Verdauung  mit  Speichel  und  Pankreassaft  aus  Stärke  oder  Glykogen 
entstehende  Zucker  unbedingt  kein  Traubenzucker  ist,  da  er  das 
Barfoed'sche  Reagens  nicht  reducirt  und  durch  Kochen  mit 
Schwefelsäure  sein  Reductionsvermögen  (für  alkalische  Kupfersulfat- 
lösung) verdoppelt  wird.  Aus  letzterem  Grunde  lehnt  Nasse  auch  eine 
Identität  mit  der  Maltose  ab  und  nennt  den  thierischen  Fermentzucker 
Ptyalose.  Neben  ihr  entsteht  noch  ein  Dextrin  und  zwar  das  zuvor 
von  ihm  beschriebene,  durch  Jod  nicht  färbbar  und  nicht  reducirende 
Dextrinogen,  für  das  er  den  von  Brücke  vorgeschlagenen  Namen 
Achroodextrin  acceptirt.  Zu  ähnlichen  Ergebnissen  war  etwa  gleich- 
zeitig für  das  Glykogen  auch  Seegen  gelangt.  Die  späteren  Unter- 
suchungen von  Musculus  und  v.  Mering  haben  allerdings  die 
Existenz  einer  von  der  Maltose  verschiedenen  Ptyalose  in  Frage 
gestellt;  jedenfalls  aber  gebührt  Nasse  das  Verdienst,  die  alte 
Meinung,  dass  durch  Speichel  und  Bauchspeichel  eine  Zertrümmerung 
des  Stärke-  und  Glykogenmoleküls  bis  zu  Monosacchariden  stattfinde, 
widerlegt  zu  haben.  Mit  Recht  weist  er  dabei  auf  die  wichtige 
Thatsache  hin,  dass  die  Leber  aus  ihrem  Glykogen  thatsächlich 
Traubenzucker  oder  zum  Mindesten  eine  Zuckerart  bildet,  deren  Re- 
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ductionsvermögen  durch  Erhitzen  mit  Schwefelsäure  nicht  weiter  er- 
höht wird.  Ebenso  wie  das  Leberglykogen  verhält  sich  das  des 
Muskels:  das  Product  ist  verschieden,  je  nachdem  es  unter  dem  Ein- 
fluss  des  Speichel-  und  Pankreasfermentes  oder  dem  des  im  Muskel 
selbst  wirksamen  zuckerbildenden  Fermentes  entsteht.  Die  Identi- 
tät oder  nahe  Verwandtschaft  des  von  Meissner  im  Muskel  ent- 
deckten, von  Nasse  selbst  aber  als  Product  der  Thätigkeit  und  der 
Starre  erkannten  Muskelzuckers  mit  Glykose  hält  er  für  sehr  wahr- 
scheinlich. 

Im  Jahre  1885  studirt  Nasse  (gemeinsam  mit  Hammer- 
bacher  uud  Heffter)  die  Natur  der  durch  Ba(OH2),  Ca(OH)2, 
Gerbsäure  und  andere  Stoffe  erzeugten  Glykogen  niederschlage. 
Die  Niederschläge  durch  Bariumhydrat  sind  vermuthlich  molekulare 
Verbindungen,  deren  Zusammensetzung  nur  bei  unvollständiger  Aus- 
fällung des  Glykogens  annähernde  Constanz  zeigt  und  deren  Analyse 
am  besten  zu  der  Formel  5  (C6H10O6)  •  Ba(OH)2  stimmt,  woraus 
zu  folgern  wäre,  dass  das  Glykogenmolekül  mindestens  30  Atome  C 
enthält. 

Für  die  Technik  der  Glykogenuntersuchung  werthvoll  ist  die 
von  Nasse  ferner  gemachte  Beobachtung,  dass  die  Jodreaction 
des  Glykogens  sich  durch  den  Zusatz  von  NaCl  oder  NH4C1 
verstärken  lässt  Beim  Nachweis  von  Glykogenspuren  leistet  dieses 
Verfahren,  wie  ich  selbst  oft  bestätigen  konnte,  sehr  gute  Dienste. 
Auch  andere  Salze  verstärken  die  Färbung,  ändern  aber  oft  deu 
Farbenton ;  so  bedingt  die  Hinzufügung  von  Natriumacetat  eine  blau- 
violette Farbe,  die  an  die  des  Jodglykogens  aus  Hühnermuskeln 
(Naunyn)  erinnert. 

Endlich  hat  Nasse  zuerst  gezeigt,  dass  Glykogen  aus  seinen 
Lösungen  in  ähnlicher  Weise,  wie  dies  bisher  nur  von  den  Eiweiss- 
körpern  bekannt  war,  durch  Magnesiumsulfat  oder  Ammoniumsulfat 
ausgesalzeu  werden  kann  (1887). 

Eine  Fortsetzung  und  Erweiterung  der  Studien  über  die  Kohle- 
hydrate bilden  die  bemerkenswerthen  unter  seiner  Leitung  aus- 
geführten Untersuchungen  von  K.  Bülow,  „Ueber  die  dextrinartigen 
Abbauproducte  der  Stärke"  (1895);  F.  Framm,  „Ueber  die  Zersetzung 
von  Monosacchariden  durch  Alkalien"  (1896);  E.  Zander,  „Ver- 
gleichende und  kritische  Untersuchungen  zum  Verständniss  der  Jod- 
reaction des  Chitins"  (1897),  sowie  die  zum  Theil  mit  Framm  aus- 
geführten  Arbeiten   über   Glykolyse   (1895  und  1896),   die   mit 
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Nasse' s  übrigen  Untersuchungen  über  die  Natur  der  thierischen 
Oxydationsvorgänge  im  Zusammenhang  stehen. 

Auch  die  Chemie  der  Eiweisskörper  verdankt  Nasse 
und  seinen  Schülern  reiche  Förderung.  Besonders  beschäftigte  ihn 
der  Bau  des  Eiweissmolektils.  Er  weist  nach,  dass  aus  ihm  ein 
Theil  des  Stickstoffes  durch  Kochen  mit  Barythydrat  leicht  als 
NH8  abgespalten  werden  kann,  also  weder  als  Monamino-  noch  als 
Diaminostickstoff  darin  enthalten  ist;  er  zeigt  ferner,  dass  in  Folge 
von  Ammoniakabspaltung  die  Alkalialbuminate  und  die  Syntonine 
N-ärmer  sind  als  das  native  Eiweiss  (1873).  Nach  dem  Vorgange 
von  Fleitmann  (1847)  ist  Nasse  der  Erste,  der  nachweist,  dass 
der  Schwefel  im  Eiweissmolekül  in  zweierlei  Formen  gebunden 
ist,  erstens  locker  und  leicht  abspaltbar  durch  Kochen  mit  Kali- 
lauge und  mit  Bleiacetat  Schwefelblei  gebend,  und  zweitens  fest 
gebunden  und  erst  durch  Veraschung  als  H2S04  zu  gewinnen 
(1873).  Kühne  hatte  geglaubt,  zur  Charakterisirung  der  ver- 
schiedenen Eiweisskörper  deren  verschieden  starke  Linksdrehung 
verwenden  zu  können;  eine  auch  sonst  bemerkenswerte  von  Nasse 
angeregte  Arbeit  von  K.  Bülow,  Ueber  aschefreies  Eiweiss  (1894), 
zeigt,  dass  das  specifische  Drehungsvermögen  der  Proteine  sehr  stark 
durch  gewisse  Beimengungen,  durch  die  Reaction  der  Lösung  und 
deren  Salzgehalt  beeinflusst  wird. 

Von  der  aromatischen  Gruppe  im  Eiweissmolekül  handelt 
schon  ein  in  der  Naturforschenden  Gesellschaft  zu  Halle  gehaltener  Vor- 
trag vom  Jahre  1879 ;  ihr  ist  auch  die  letzte  Mittheilung  gewidmet,  die 
Nasse  der  Rostocker  Naturforschenden  Gesellschaft  gemacht  hat  (1897) 
und  deren  durch  fortgesetzte  Untersuchung  erweiterter  Inhalt  den 
Gegenstand  seiner  letzten  Publication  (in  Pflüger's  Archiv  1901) 
bildet.  Diese  betrifft  die  Verwendbarkeit  des  Mi  Hon' sehen  Rea- 
gens. Nasse  erkennt,  dass  es  sich  bei  dieser  Anwendung  um 
eine  Reaction  der  Monoxybenzolderivate  handelt,  und  dass  somit  ihr 
Gelingen  bei  den  Eiweisskörpern  auf  die  Tyrosingruppe  des  Eiweiss- 
moleküls hinweist. 

Bei  seinen  Untersuchungen  über  den  Chemismus  des  Muskels, 
mehr  noch  bei  den  der  Physiologie  der  Kohlehydrate  gewidmeten 
Arbeiten  hat  Nasse  Gelegenheit  genommen ,  sich  mit  den 
fermentativen  Vorgängen  im  Organismus  zu  be- 
schäftigen. Wir  können  sagen,  dass  gewisse  Gedanken  über  Wesen 
und  Bedeutung  der  Fermente  sein  ganzes  wissenschaftliches  Denken 
beherrschen,  seinem  Forschungswege  eine  bestimmte  Richtung  geben» 
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Die  Fermente  sind,  wie  er  wiederholt  ausspricht,  „die  einzigen 
wirklich  fasslichen  chemischen  Verbindungen,  welche  die  lebenden 
Naturproducte  von  den  leblosen  unterscheiden" ;  Fermentationsprocesse 
stellen  für  ihn  das  Wesen  der  Lebensvorgänge  oder  zum  Mindesten 
die  Grundlage  eines  wesentlichen  Theiles  derselben  dar.  Immer 
wieder  ist  er  bemüht,  darzuthun,  dass  die  chemischen  Zersetzungen 
in  den  Geweben  sowie  die  Synthesen  durch  Fermente  bewirkt  werden. 
Beistimmend  citirt  er  den  Satz  Cl.  Bernard's:  „Les  ferments  sont, 
en  effet,  les  agents  chimiques  universels  de  l'organisme  vivant;"  und 
er  wendet  sich  gegen  die  Anschauungen  von  Nägeli,  der  in  den 
„Molekularkräften  der  lebenden  Substanz"  weit  energischere  Mittel 
für  chemische  Wirkungen  erkennen  zu  müssen  glaubte  als  in  den 
Fermenten,  und  daher  deren  Wirksamkeit  innerhalb  des  Protoplasmas 
für  sehr  fraglich  hielt.  Gegen  Nägeli 's  Einwand,  dass  es  ja  nicht 
gelinge,  aus  den  während  ihres  Lebens  fermentativ  wirksamen  Zellen 
die  Fermente  auszuziehen  und  darzustellen,  wendet  sich  Nasse  mit 
der  Bemerkung,  dass  die  Methoden  zur  Darstellung  der  Fermente 
noch  zu  unvollkommen  seien,  dass  die  zur  Extraction  angewandten 
Mittel  sie  schädigen  müssen,  dass  die  Bedingungen  ihrer  Wirksamkeit 
noch  zu  ungenügend  erkannt  seien  oder  berücksichtigt  würden  (1875, 
1882).  Er  steht  in  dieser  Beziehung,  wie  auch  in  mancher  anderen, 
ganz  auf  dem  Boden  der  durch  die  Arbeiten  von  Pasteur  mehr 
und  mehr  zurückgedrängten,  heute  wieder  ihre  Auferstehung  feiern- 
den Lehre  von  Justus  Liebig. 

So  widmet  Nasse  seine  Arbeit  vor  Allem  der  Erforschung  der 
Bedingungen  der  Fermentwirkung.  Du  Bois-Reymond  hatte 
gefunden,  dass  die  Muskelsäuerung  durch  Zusatz  gewisser  Salze  ge- 
hemmt wird.  Indem  Nasse  in  Uebereinstimmung  mit  Du  Bois 
in  dieser  Säurebildung  einen  fermentativen  Vorgang  erblickt,  verfolgt 
er  diese  Beobachtung  zunächst  weiter  an  demselben  Objecte;  aber 
er  erweitert  alsbald  das  Problem,  indem  er  den  Einfluss  des  Zusatzes 
verschiedener  Salze  auf  die  Wirksamkeit  einer  Reihe  von  besser 
bekannten  Enzymen  ausdehnt  (1875).  So  untersucht  er  das  Invertin, 
Ptyalin,  das  zuckerbildende  Ferment  des  Pankreassaftes,  die  pflanz- 
liche Diastase  und  deren  Beeinflussung  durch  eine  grössere  Zahl  von 
anorganischen  Salzen.  Er  kommt  zu  dem  Ergebniss,  dass  die  unter- 
suchten Fermentationsprocesse  durch  solche  Zusätze  theils  gehemmt, 
tbeils  gefördert  werden ,  und  dass  ähnlich  wie  jene  Salze  auch  ge- 
wisse Alkaloide  und  andere  Gifte  wirken.    So  wird  die  Reactions- 
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geschwindigkeit  des  Speichelfermentes  durch  Kochsalz  oder  durch  Curare 
beschleunigt,  ebenso  die  der  Iovertase  durch  Chlorammonium  u.  8.  w. 

Bisher  waren  in  dieser  Beziehung  nur  hemmende  Einflüsse  be- 
kannt geworden:  die  antiseptischen  Wirkungen  des  Chinins,  der 
Carbolsäure  u.  a.  m.  Darin,  dass  Nasse  nachweist,  dass  solche 
Zusätze  auch  die  Wirksamkeit  der  löslichen  Fermente  beeinflussen 
und  nicht  nur  im  Sinne  einer  Hemmung,  sondern  auch  in  dem  einer 
Beschleunigung  des  fermentativen  Processes,  liegt  der  grosse  Werth 
dieser  Untersuchungen.  Diese  Wirkungen  sind  bei  den  einzelnen 
Fermenten  verschieden,  und  diese  specifischen  Verschiedenheiten  bieten 
ein  Mittel,  Fermente  verschiedener  Herkunft  von  einander  zu  unter- 
scheiden. 

Nasse  geht  in  den  Folgerungen  noch  weiter.  Er  parallelisirt 
den  Einfluss  des  Zusatzes  von  Salzen  und  Giften  mit  dem  der 
Temperatur,  von  der  wir  ja  wissen,  dass  im  Allgemeinen  Wärme 
die  Geschwindigkeit  der  Fermentwirkung  erhöht,  Kälte  sie  ver- 
langsamt. Sehen  wir  nun  bei  der  Einführung  fremder  Stoffe,  be- 
sonders auch  der  Gifte,  sehen  wir  bei  Aenderung  der  Temperatur 
bestimmte  Veränderungen  in  der  Thätigkeit  der  Nerven,  der  Ganglien- 
zellen und  der  Muskeln  eintreten,  so  könnte  dies  darauf  beruhen, 
dass  nicht,  wie  die  gewöhnliche  Annahme  lautet,  das  thätige  Element 
selbst,  sondern  ein  in  ihm  wirksames  Ferment  beeinflusst  wird; 
beruhe  doch  die  functionelle  Leistung  der  einzelnen  Gewebe  auf  den 
in  ihnen  durch  Fermente  angeregten  chemischen  Vorgängen. 

Diesen  seinen  Anschauungen,  besonders  denen  über  das  Wesen 
der  Giftwirkung,  hat  Nasse  (1882)  mit  folgenden  Worten  Aus- 
druck gegeben:  „Man  wird  davon  ausgehen  müssen,  dass  die  wirk- 
samen (giftigen)  Substanzen  die  normalen  Vorgänge  nur  quantitativ 
verändern,  entweder  beschleunigen  (Erregung)  oder  verlangsamen 
(Lähmung).  Weiter  ist  es  wahrscheinlich,  dass  diese  Vorgänge, 
chemische  Zersetzungen,  veranlasst  werden  —  zum  Mindesten  in 
ihren  Anfängen  —  durch  Agentien  fermentativer  Natur 
(Organfermente).  Wird  diese  Anschauung  angenommen,  so  ist  es 
endlich  schon  wieder  als  sicher  zu  betrachten,  dass  durch  die  wirk- 
samen Stoffe  nicht,  wie  man  früher  vielfach  geglaubt  hat,  die  zu 
zersetzenden  Massen  (Substrate)  beeinflusst  werden,  sondern  eben 
jene  in  neuerer  Zeit  mehr  und  mehr  in  ihrer  Bedeutung  geschätzten 
Agentien  fermentartiger  Natur." 

Von  diesem  Standpunkt  aus  untersucht  Nasse  (gemeinsam  mit 
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H.  Baum)  auch  den  gegenseitigen  Antagonismus  gleich* 
zeitig  wirkender  Zusatzstoffe,  Salze  und  Gifte,  auf  enzymatische 
Processe  und  findet  z.  B.,  dass  in  ihrer  Wirkung  auf  die  Invertirung 
des  Rohrzuckers  (durch  Invertase)  das  hemmende  KCl  durch  das 
beschleunigende  NH4C1,  das  lähmende  Chinin  durch  das  fördernde 
Curare  theil weise  compensirt  wird. 

Das  Studium  der  enzymatischen  Vorgänge  hat  Nasse  zu  einer, 
leider  nur  in  der  Naturforschenden  Gesellschaft  zu  Rostock  mit- 
getheilten  wichtigen  physikalisch-chemischen  Untersuchung  geführt 
(1894).  Er  vergleicht  hier  die  Enzymwirkungen  mit  der  hydro- 
lytischen Spaltung  von  Stoffen  durch  Säuren  und  Alkalien  und  wirft 
die  Frage  auf,  ob  dabei,  ähnlich  wie  bei  diesen  die  H-  und  OH- 
Ionen  als  Ursache  der  Umwandlungen  anzusehen  sind,  auch  bei  den 
enzymatischen  Vorgängen  freie  Ionen  in's  Spiel  kommen.  Diese 
Frage  sucht  er  durch  Vergleichung  der  elektrischen  Leitfähigkeit 
roher  und  gekochter,  mit  löslicher  Stärke  versetzter  Diastaselösungen 
zu  entscheiden.  Da  er  den  Widerstand  der  ungekochten  Substrat- 
haltigen  Fermentlösung  weit  geringer  findet,  hält  er  den  Beweis  für 
die  Bildung  von  Ionen  durch  Fermente  für  erbracht.  Es  muss  be- 
dauert werden,  dass  Nasse  in  den  wenigen  Jahren,  die  seiner 
Thätigkeit  noch  übrig  blieben,  auf  diese  bedeutungsvollen  Unter- 
suchungen nicht  wieder  zurückgekommen  ist. 

Im  Zusammenhang  mit  den  Fermentstudien  stehen  auch  die 
Mittheilungen  über  Glykolyse,  in  denen  er  seine  unter  Mit- 
wirkung mit  F.  Framm  ausgeführten  Untersuchungen  niedergelegt 
hat  (1895  und  1896). 

Die  Frage  nach  dem  Modus  der  Zuckerzerstörung  ist  bekannt- 
lich von  grosser  Bedeutung  für  das  Verständniss  des  Kohlehydrat- 
stoffwechsels im  Allgemeinen  wie  im  Besonderen  für  das  des  so- 
genannten Pankreas-Diabetes.  Nach  Lupine  sollte  im  Blute  und 
in  fast  allen  Organen  ein  glykolytisches  Ferment  vorhanden 
sein  und  ein  solches  sich  auch  durch  Behandlung  verschiedener 
Enzyme  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gewinnen  lassen.  Nasse  ver- 
mochte bei  sorgfältiger  Wiederholung  der  Experimente  von  Löpine 
sich  von  der  Richtigkeit  seiner  Angaben  nicht  zu  überzeugen,  lehnt  aber 
die  Möglichkeit,  dass  bei  der  Zerstörung  des  Zuckers  Oxydations- 
fermente betheiligt  seien,  nicht  grundsätzlich  ab.  Seine  Anschau- 
ungen über  die  Natur  solcher  Oxydasen  sind  auf  die  allgemeinen 
Vorstellungen  gegründet,  die  er  sich  über  das  Wesen  der  Oxy- 
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dation  im  Thierkörper  gebildet  hat,  und  über  die  verschiedene 
Mittheilungen  von  ihm  vorliegen  (1885,  1887,  1891,  1895). 

Hervorzuheben  ist  dabei  die  grosse  Bedeutung,  die  Nasse  der 
Hydroxylirung  zuweist,  d.  h.  der  directen  Oxydation  von  Stoffen 
auf  Kosten  von  Wasser,  bei  der  an  die  Stelle  von  Wasserstoff  Hydroxyl 
tritt  Es  ist  ihm  unzweifelhaft,  dass  bei  der  Zerstörung  des  Zuckers 
im  Thierkörper,  wie  bei  der  aller  autoxydablen  Substanzen  dieser 
Modus  der  Oxydation  in  erster  Linie  Platz  greift.  Ein  glykolytisches 
Ferment  würde  die  Aufgabe  haben,  durch  Spaltung  von  Wasser  das 
wirksame  Hydroxyl  frei  zu  machen. 

Auf  die  bedeutsamen  Ueberlegungen  und  Versuche,  aus  denen 
Nasse  für  das  Bestehen  einer  indirecten  (secundären)  Oxydation 
schwer  verbrennlicher  Stoffe  durch  die  bei  der  directen  Oxydation 
oder  Hydroxylirung  frei  und  disponibel  gewordenen  Sauerstoffatome 
eintritt,  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden. 

Mit  seinen  Arbeiten  über  das  Wesen  der  Oxydationsvorgänge 
im  Organismus  hat  Nasse  an  Gedanken  angeknüpft,  die  ihn  schon 
früher  beschäftigten;  denn  bereits  im  Jahre  1870  hatte  er  gemein- 
sam mit  seinem  Freunde  C.  Engler  Studien  über  Ozon  und  Anto- 
zon  und  selbstständig  eine  Abhandlung  über  die  sogenannten  Ozon- 
reactionen  und  den  Sauerstoff  im  thierischen  Organismus  veröffentlicht. 

In  dieser  Aufzählung  der  wichtigsten  Forschungsergebnisse 
Nasse1 8  ist  Vollständigkeit  nicht  angestrebt  worden.  Das  ange- 
hängte Verzeichnis s  seiner  sämmtlichen  Schriften  und  der  unter 
seinem  Einfluss  entstandenen  Arbeiten  seiner  Schüler  möge  das 
Angeführte  ergänzen.  Seine  Reichhaltigkeit  legt  Zeugniss  ab  von 
der  rastlosen  Arbeit,  durch  die  er  sein  Wissen  und  seine  Wissen- 
schaft zu  bereichern  bestrebt  war,  von  dem  nimmer  müden  Forschungs- 
triebe, der  ihn  beseelte.  War  er  auch  kein  Eroberer,  der  neue  und 
ungeahnte  Gebiete  erschloss,  so  war  er  doch  ein  tapferer  Mitstreiter, 
der  mit  Fleiss  und  Gewissenhaftigkeit  in  Lehre  und  Forschung  unserer 
herrlichen  Wissenschaft  gedient  hat. 


B.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101. 
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I.  Ueber  die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung  im 

Rückenmark. 

Als  ich  am  Laboratorium  voriges  Jahr  Schlangen  benutzte,  um 
die  schädlichen  Spinalreflexe  zu  demonstriren,  beobachtete  ich  ganz 
regelmässige  Zuckungen  der  lateralen  Muskeln  längs  des  ganzen 
Thieres,  wenn  ein  vorderer  Punkt  des  Rückenmarkes  von  kurzen 
Reihen  schnell  nach  einander  folgender  Inductionsschläge  gereizt 
wurde.  Diese  Beobachtung  zeigte  die  Möglichkeit,  graphische 
Messungen  der  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung  im  Rückenmark 
zu  machen.  Die  Methode  H  e  1  m  h  o  1 1  z  wurde  schon  lange  von 
Exner  (1873) *)  benutzt,  um  die  Geschwindigkeit  der  Erregung  im 
kurzen  Froschrückenmark  zu  messen,  aber  die  Ergebnisse  sind  nicht 
entscheidend.  Die  Schlange  bietet  doch  zwischen  näheren  und  ent- 
fernteren   Reizungspunkten    eine    viel    grössere   Rückenmarkslänge 


1)  Exner,  dieses  Archiv  Bd.  8  S.  532. 
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(25 — 125  cm)  als  der  Frosch  dar ;  und  auf  Gruud  dieser  ansehnlichen 
Strecke  zwischen  den  Elektrodenpaaren  schien  es  mir  wahrscheinlich, 
dass  die  Differenz  der  Latenzzeiten  nach  näheren  und  entfernteren 
Reizungen  so  gross  sein  würde,  dass  die  Schwankungen  der  Latenz- 
zeit, die  solche  indirecte  Reizungen  begleiten,  die  Ergebnisse  nicht 
unbrauchbar  machen  würden. 

Die  Methode. 

Für  die  gegenwärtige  Aufgabe  mussten  die  1 — IVa  m  langen 
Schlangen  so  präparirt  und  festgehalten  werden,  dass  die  Bewegungen 
eines  Theiles  des  Schwanzes  sich  auf  die  Trommel  übertragen  Hessen, 
ohne  von  den  Bewegungen  des  vorderen  Körpertheiles  beeinflusst  zu 
werden.  Aber  dieses  Ziel  war  nicht  leicht  zu  erreichen,  nicht  nur 
wegen  der  reflectorischen  Unruhigkeit  des  Versuchsobjectes,  sondern 
auch  wegen  der  Grösse  und  Stärke  des  Thieres,  und  ferner,  weil 
der  Schreibhebel  nicht  beeinflusst  werden  durfte  von  den  starken 
Zusammenziehungen  und  Drehungen  des  ganzen  Thieres,  die  durch 
die  Reizung  des  Rückenmarkes  verursacht  wurden.  Diese  Schwierig- 
keiten wurden  trotzdem  auf  folgende  Weise  beinahe  überwunden. 

Präparirung   des  Versuchsobjectes. 

Brauchbare  Rückenmark-Muskelpräparate  erhielt  man  am  besten 
durch  folgende  Zergliederung.  Anstatt  Anästhetica  wurde  das  Gehirn 
durch  einen  Querschnitt  des  Rückenmarkes  in  der  Region  der  ersten 
Spinalnerven  vom  Rückenmark  getrennt.  Um  Verletzung  der  Karo- 
tiden zu  vermeiden,  ging  der  Schnitt  nicht  ganz  durch  die  Wirbel- 
säule. An  der  Region  der  Cloake  (Fig.  16)  wurden  dann  die  Haut 
und  die  gesammten  Schwanzmuskeln  auf  eine  IV2  cm  lange  Strecke 
weggeschnitten  und  ein  Wirbelbein  blossgelegt,  um  den  Schwanz 
vollständig  von  den  Muskeln  des  vorderen  Körpertheiles  zu  trennen. 
Wenn  man  nun  dieses  Präparat  mit  einer  Klemme  um  das  frei- 
gelegte Wirbelbein  festhält,  so  können  die  vorderen  Muskeln  den 
Schwanz  nicht  direct  bewegen,  da  der  Schwanz  mit  dem  vorderen 
Körpertheile  nur  durch  die  Wirbelsäule  und  das  Rückenmark  in 
Verbindung  steht.  5 — 10  cm  weiter  nach  dem  Kopfe  zu  (Fig.  1  c) 
wurde  eine  5  mm  lange  Strecke  des  Markes  von  der  Rückseite  bloss- 
gelegt, um  die  peripheren  Elektroden  (Fig.  114)  anzulegen. 

Nachdem  man  das  Rückenmark  auf  eine  ähnliche  Weise  auch 
am  Kopfende   (Fig.  ld)   für   die   centralen  Elektroden  (Fig.  115) 


Beiträge  rar  Physiologie  des  NerreDByatemB  der  Schlangen.  25 

bloßgelegt  hatte,  war  das  Präparat  bereit,  um  auf  dem  Objectträger 
festgemacht  zu  werden. 

Ich  fand,  dass,  je  grösser  der  Umfang  der  Zergliederung  war, 
desto  beharrlicher  die  Reflexbewegungen  des  Präparates  und  folglich 
auch  desto  grösser  die  Schwierigkeiten  wurden,  brauchbare  Curven 
zu  erhalten.  Aber  die  erwähnten  Zergliederungen  sind  die  kleinsten, 
mit  denen  man  operiren  kann,  und  nach  Befestigung  auf  dem  Object- 
trager kam  ein  solches  Präparat  gewöhnlich  sehr  schnell  zur  Ruhe. 


Fig.  1. 

Das  Muskelsystem  des  Schlangenschwanzes  ist  von  d'Alton 
bei  Python  bivittatus  beschrieben'),  und  seine  Beschreibung 
und  Figuren  stimmen  mit  den  Schwanzmuskeln  der  von  mir  unter- 
suchten Schlangen  genau  Oberein.  Wir  haben  mit  dem  lateralen 
Beugen  des  Schwanzes  zu  thun,  und  die  hauptsächlichen  Muskel- 
gruppen, welche  diese  Bewegung  hervorbringen,  werden  von  d'Alton 
der  oberflächliche  resp.  der  tiefere  Schwanzbeuger 
genannt  „Der  oberflächliche  Schwanzbeuger  nimmt  mit  seinem 
gleichnamigen  Nachbar  den  ganzen  Zwischenraum  zwischen  den 
Spitzen  der  Querfortsätze  beider  Seiten,  vom  hinteren  Rande  der 

1)  D'Alton,  Arch.  f.  An&t.  u.  Phygiol.  1834  S.  528. 
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Afteröffnung  bis  zur  Schwanzspitze,  ein.  Die  Muskeln  beider  Seiten 
sind  in  der  (ventralen)  Mitte  durch  einen  sehnigen  Streifen  von 
einander  getrennt,  und  hier  sind  die  beiden  Muskeln  unter  sich  fest 
verbunden,  so  dass  man  diese  Stelle  zum  Theil  als  ihren  Ursprung 
betrachten  kann.  Ferner  entspringen  die  Muskeln  mit  starken 
sehnigen  Köpfen,  gemeinschaftlich  mit  den  folgenden,  von  der  Spitze 
der  Querfortsätze.  Auf  diese  Weise  entsteht  eine  grosse  Menge  von 
pyramidalischen  Muskelchen,  die  von  der  Spitze  des  Schwanzes  an 
Grösse  zunehmen.  Die  hinteren  bedecken  tiberall  einen  Theil  der 
vorderen  und  jedes  hat  eine  sehnige  Cauda.  Die  Caudae  gehen 
schief  auf-  und  auswärts,  neben  den  Querfortsätzen  vorbei,  und  be- 
geben sich  zur  äusseren  Fläche  der  sogenannten  zweibäuchigen 
Rippenmuskeln.a 

„Der  tiefere  Schwanzbeuger  liegt  über  dem  vorigen 
(wenn  man  sich  die  Schlange  auf  dem  Leibe  ruhend  denkt),  aber 
weiter  nach  aussen.  Dieser  Muskel  entspringt  mit  dem  vorigen  ge- 
meinschaftlich durch  lange  schräge  Köpfe  von  den  Spitzen  der  Quer- 
fortsätze. Seine  Faseru  gehen  ein-  und  vorwärts  und  setzen  sich, 
eine  gewisse  Anzahl  von  Wirbeln  überspringend,  mit  theils  fleischigen, 
theils  sehnigen  Schwänzen  an  die  Spitzen  der  weiter  nach  vorn  ge- 
legenen Processus  transversa  Er  beugt  also,  so  wie  der  vorige,  den 
Schwanz  nach  unten  und  nach  seiner  Seite."  Ausser  diesen  beiden 
Muskelgruppen,  die  für  den  Schwanz  charakteristisch  sind,  kommen 
noch  in  Betracht  die  Muskeln  zwischen  den  Querfortsätzen,  von 
d' AI  ton  als  Zwischenquerfortsatzmuskeln  genannt.  Auch  diese 
Muskeln  sind  für  den  Schwanz  bezeichnend.  Ihre  Zusammenziehung 
hilft  die  Wirbeln  näher  an  einander  zu  bringen  und,  wenn  nur  die 
Muskeln  der  einen  Seite  in  Frage  kommen,  den  Schwanz  nach  seiner 
Seite  zu  beugen.  Das  gesammte  Resultat  der  einseitigen  Contraction 
dieser  drei  Muskelgruppen  ist  das  Beugen  des  Schwanzes  nach  der- 
selben Seite.  Für  unseren  gegenwärtigen  Zweck  können  sie  daher 
als  ein  Muskel  oder  Muskelsystem  betrachtet  werden.  Unser  Rücken- 
mark-Muskelpräparat besteht  also  aus  der  ganzen  Länge  des  Markes 
nebst  den  Schwanzbeugern  der  beiden  Seiten.  Anfangs  suchte  ich 
das  Versuchsobject  noch  einfacher  zu  machen  durch  das  Abschneiden 
der  Schwanzbeuger  der  einen  Seite.  Es  schien  mir  namentlich 
möglich,  dass  die  Reizung  des  Rückenmarkes  zu  einer  Zeit  doppel- 
seitig, zu  anderer  Zeit  nur  einseitig  wirken  könnte;  wäre  dies  der 
Fall,  so  würde  es    ohne  Zweifel  eine   Fehlerquelle  sein,   weil  in 
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einigen  Zuständen  des  Schwanzes  die  gleichzeitige  Zusammenziehung 
der  Sehwanzbeuger  beider  Seiten  kein  Beugen  des  Schwanzes  an- 
fangs zu  verursachen  vermöchte,  welches  den  Zeitintervall  zwischen 
der  Reizung  des  Markes  und  der  Erhebung  des  Schreibhebels  zu 
gross  gemacht  haben  würde. 

Aber  dieses  Verfahren  zeigte  sich  beinahe  unanwendbar,  und, 
was  besser  war,  nicht  noth wendig.  Die  einseitige  Abschneidung  der 
ganzen  Schwanzmuskeln  schien  so  grosse  Beschädigung  und  Reizung 
zu  verursachen,  dass  man  den  Schwanz  nicht  zur  Ruhe  bringen 
konnte,  weil  er  auf  Reizung  des  vorderen  Markes  noch  gut  reagirte. 
Und  die  Latenzzeit  der  Zuckungscurven,  die  ich  von  den  Präparaten 
mit  unversehrten  Schwänzen  erhielt,  zeigte  keine  Abweichungen,  die 
man  ohne  Weiteres  dem  Streit  der  Schwanzbeuger  der  beiden  Seiten 
zuschreiben  kann.  Wenn  auch  gleichzeitige  und  gleich  starke  Zu- 
sammenziehung der  Schwanzbeuger  beider  Seiten  stattfand,  so  scheint 
es  wahrscheinlich,  dass  sie  die  Länge  des  erschlafften  Schwanzes  ver- 
kürzen wollte;  und  der  Schreibhebel  registrirt  natürlich  eine  Ver- 
kürzung wie  eine  Beugung  des  Schwanzes. 

Anordnung  des  Versuches. 

Als  Objectträger  oder  Unterlage  für  die  Schlangen  während  des 
Experimentes  diente  ein  2  m  langes  und  1U  m  breites  Holzbrett 
(Fig.  1 1\  das  an  drei  eisernen  Stativen  befestigt  war.  Der  Object- 
träger konnte  mit  Leichtigkeit  gehoben  oder  gesenkt  und  doch  so 
sicher  festgemacht  werden,  dass  man  ihn  sehr  stark  stossen  konnte, 
ohne  ihn  zu  erschüttern.  Wenn  der  Objectträger  das  starke  Stossen 
und  Drehen  des  ganzen  Präparates  nach  Reizung  des  Rückenmarkes 
nicht  hätte  aushalten  können,  würden  die  Bewegungen  natürlich  auf 
den  Schreibhebel  übertragen  und  die  Zuckungscurven  werthlos  ge- 
macht worden  sein.  Das  Präparat  wurde,  mit  dem  Bauche  aufliegend 
auf  dem  Objectträger,  durch  starke  Stahlnadeln  befestigt,  die  man 
an  den  peripheren  und  centralen  Reizungspunkten  (Fig.  1  c  und  d) 
durch  die  Haut  und  Muskeln  in  das  Holzbrett  hineinpresste.  Das 
an  der  Cloakenregion  blossgelegte  Wirbelbein  wurde  entweder  durch 
eine  eiserne  Klemme  oder,  wie  die  Fig.  1  zeigt,  durch  zwei  Stahl- 
nadeln festgehalten.  Wenn  ich  die  letztere  Devise  benutzte,  wurden 
die  Nadeln  auf  beiden  Seiten  und  nahe  dem  blossgelegten  Wirbel- 
bein in  das  Holzbrett  hineingepresst  und  oben  zusammengebogen 
und  mittelst  einer  Klemme  (Fig.  1  9)  festgemacht.    Beide  Methoden 
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dienten  demselben  Zweck,  nämlich  das  Wirbelbein  so  fest  und 
sicher  zu  halten,  dass  die  Bewegungen  des  vorderen  Theils  der 
Schlange  sich  nicht  bis  zum  reagirenden  Schwanzstücke  fortsetzen 
konnten.  Wurde  die  Klemme  gebraucht,  so  musste  man  zusehen, 
dass  das  Anfassen  und  Zuschrauben  derselben  keinen  Druck  auf 
das  Rückenmark  verursachte. 

Der  Faden,  mittelst  eines  Hakens  am  Schwanz  befestigt,  lief  über 
ein  Frictionsrad  (Fig.  15)  am  Ende  des  Objectträgers  nach  dem 
Schreibhebel,  der  unterhalb  desselben  horizontal  angebracht  war 
(Fig.  116).  Der  Faden  lief  auch  durch  einen  Schutz  oder  Leiter 
(Fig.  1 6),  der  verhinderte,  dass  er  durch  das  Hin-  und  Herbewegen 
des  Schwanzes  vom  Rade  geschlageti  wurde. 

Die  mit  Platinumspitzen  ausgerüsteten  Elektroden  wurden  von 
einer  ca.  lVs  m  langen  Messingstange  (1?)  aufgehalten,  längs  welcher 
sie  verschoben  werden  konnten,  um  sie  den  verschiedenen  Längen 
der  Präparate  anzupassen. 

Die  Schnelligkeit  der  Trommel  eines  Straub' sehen  Kymo- 
graphion  war  genügend,  um  die  Reactionen  zu  registriren.  In  Folge 
der  verhältnissmässig  langsamen  Zuckungen  der  Schwanzmuskeln 
wurde  meistens  weniger  als  die  maximale  Schnelligkeit  gebraucht, 
obgleich  dadurch  die  Messungen  der  Latenzzeit  im  Werth  von 
Fractionen  einer  Secunde  nur  bis  zur  dritten  Decimalstelle  reichten. 

Einzelne  Inductionsschläge  am  Rückenmark  der  des  Kopfes  be- 
raubten Schlange,  selbst  wenn  sie  sehr  stark  waren,  hatten  nur  selten 
Coutractionen  zur  Folge,  die  sich  über  die  ganze  Länge  des  Körpers 
erstreckten.  Wenn  eine  Bewegung  des  Schwanzes  stattfand,  war  die 
Latenzzeit  ausserordentlich  verschieden  und  im  Ganzen  viel  länger, 
als  wenn  eine  kurze  Reihe  von  Inductionsschlägen  von  viel  geringerer 
Stärke  angewandt  wurde.  Nur  in  zwei  Fällen  erhielt  ich  Zuckungs- 
curven  von  einem  einzigen  Schlage,  die  ich  mit  denen  von  einer 
Reihe  von  Schlägen  vergleichen  könnte.  Es  wurden  daher  tetanisirende 
Reize  gebraucht.  Der  Unterbrecher  des  Inductoriums  gab  eine 
Schlagfrequenz  von  etwa  100  pro  Secunde.  Die  Anzahl  der  Schläge, 
d.  h.  die  Schliessungsdauer  des  primären  Kreises,  wurde  durch  ein 
Pendel  regulirt. 

Die  Reizbarkeit  des  Rückenmarkes  der  verschiedenen  Präparate 
war  sehr  ungleich,  aber  meistens  war  ein  stärkerer  Reiz  nöthig  als 
bei  den  motorischen  Nerven  des  Frosches. 
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Fehlerquellen. 

Ausgenommen  in  zwei  Fällen  (Tabelle  III  Nr.  4  und  Tabelle  VII 
Nr.  19),  waren  alle  Schlangen  augenscheinlich  in  gutem  normalen 
Zustande.  Die  meisten  Thiere  fing  ich  selbst,  so  dass  ich  sicher  war, 
dass  sie  unverletzt  waren.  Die  Schlaugen,  welche  nicht  binnen  ein 
oder  zwei  Tagen,  nachdem  ich  sie  gefangen  hatte,  gebraucht  wurden, 
wurden  mit  der  nöthigen  Nahrung  versehen.  In  Gefangenschaft 
lebt  Pituophis  von  Mäusen  und  Eidechsen;  Thamnophis  frisst 
gierig  Frösche  und  Salamander;  Bascanion  verweigerte  Nahrung. 

Bei  gleicher  Stärke  und  Dauer  des  Reizes  wurden  gewöhnlich, 
jedoch  nicht  immer,  bei  peripherer  Reizung  stärkere  Bewegungen 
des  Schwanzes  erzielt  als  bei  centraler  Reizung.  Möglicher  Weise 
bätte  dies  durch  Beschädigung  des  Rückenmarkes,  wo  es  peripher 
blossgelegt  war,  verursacht  sein  können;  dies  war  aber  nicht  der 
Fall,  denn  dasselbe  Resultat  wird  erreicht,  wenn  die  Reactionen  von 
der  centralen  Reizung  registrirt  wurden,  ehe  das  Rückenmark  peri- 
pher blossgelegt  war.  Auch  glaube  ich  nicht,  dass  der  Unterschied 
aus  verringerter  Erregbarkeit  des  Rückenmarkes  am  Querschnitt 
nahe  der  Medulla  zu  erklären  ist,   denn  Anlegung  der  Elektroden 

4  bis  5  cm  peripher  vom  Querschnitt  erzeugte  keine  anderen 
Resultate. 

Zwei  Möglichkeiten  bleiben  demnach  übrig :  Es  handelt  sich  ent- 
weder um  einen  directeren  Markmuskelmechanismus  bei  peripherer 
sowohl  als  bei  centraler  Reizung,  oder  die  Intensität  der  Erregung 
nimmt  ab  mit  der  Zunahme  der  Leitungsdistanz.  Wäre  das  Erstere  der 
Fall,  so  würde  die  erhaltene  Geschwindigkeit  je  nach  der  Rückenmarks- 
länge zwischen  beiden  Reizungspunkten  in  solcher  Weise  wechseln, 
dass,  ceteris  paribus,  die  grösseren  Markstrecken  grössere  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten zeigten,  und  umgekehrt;  aber  die  Tabellen 
zeigen  keine  solchen  Abweichungen.  Nichtsdestoweniger,  um  die 
Möglichkeit  zu  einem  Minimum  zu  reduziren,  wurde  das  Rücken- 
mark peripher  gereizt,  nicht  an  dem  Punkt,  wo  das  Präparat  auf 
der  Plattform  befestigt  war,  das  ist  in  der  Cloakenregion ,  sondern 

5  bis  10  cm  weiter  nach  dem  Kopfe  zu.  Und  um  eine  weitere  Con- 
trole  zu  haben,  reizte  ich  das  Rückenmark  an  drei  Stellen  bei  den  acht 
grössten  Schlangen,  in  der  Absicht,  die  Erregungsgeschwindigkeit  an 
zwei  Rückenmarkstheilen  desselben  Präparates  zu  erlangen  (Tabelle  III, 
Versuche  9  bis  12;  Tabelle  VII,  Versuche  20  und  21;  Tabelle  VIHr 
Versuche  5  und  6).  • 
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Wenn  man  nun  bei  peripherer  Rückenmarksreizung  mit  einem 
directereD  Mechanismus  zu  thun  hätte,  so  würde  die  Geschwindigkeit 
der  Erregung  in  dem  vorderen  Rückenmarkstheile  grösser  erscheinen 
als  in  dem  hinteren ,  und  dies  ist  auch  der  Fall  in  fünf  von  acht  Ver- 
suchen (Tabelle  III  Versuch  11;  Tabelle  VII  Versuche  20  und  21; 
Tabelle  VIII  Versuche  5  und  ö).  In  den  drei  übrigen  Fällen  ver- 
hält es  sich  umgekehrt  (Tabelle  III  Versuche  9,  10  und  12);  aber 
ausgenommen  in  zwei  Versuchen  (Tabelle  III  Versuch  12;  Tabelle  VIII 
Versuch  6)  ist  der  Unterschied  klein,  und  von  diesen  beiden  Fällen 
zeigt  der  eine  grössere  Geschwindigkeit  in  dem  vorderen,  der  andere 
in  dem  hinteren  Theil. 

Dieses  Verfahren,  die  Leitungsbahn  an  drei  Punkten  zu  reizen, 
würde  auch  Daten  geben,  um  die  mögliche  Beschleunigung  oder 
Verzögerung  mit  Zunahme  der  Leitungsdistanz  zu  entscheiden,  wenn 
sich  andere  Factoren  controliren  liessen,  was  bei  den  gegenwärtigen 
Versuchen  am  Rückenmark  augenscheinlich  nicht  der  Fall  ist.  Die 
Ergebnisse  zeigen  auch  nicht,  ob  eine  Verringerung  der  Erregungs- 
intensität bei  der  Fortpflanzung  stattfindet.  Bei  Letzterem  würde  die 
berechnete  Geschwindigkeit  im  umgekehrten  Wechsel  mit  der  Rücken- 
markslänge zwischen  den  beiden  Reizungspunkten  stehen,  und  die 
berechnete  Geschwindigkeit  würde  auch  geringer  sein,  als  sie  wirklich 
ist,  denn  die  Latenzzeit  einfacher  Nerv-Muskelpräparate  und  besonders 
Reflexmechanismen  steht,  bis  zu  gewissen  Grenzen,  im  umgekehrten 
Wechsel  mit  der  Stärke  des  Reizes.  Und  es  ist  begreiflicher  Weise 
bei  diesen  Versuchen  an  dem  Schlangenmark  nicht  leicht,  bei  den 
begleitenden  Bewegungen  des  Schwanzes  zu  unterscheiden,  wann  der 
Reiz  maximal  ist,  und  wann  nicht. 

Die  grösste  Fehlerquelle  sind  vielleicht  die  grossen  Schwankungen 
in  der  Latenzzeit,  die  von  der  indirecten  Methode  der  Reizung  her- 
rühren. Jedoch,  ceteris  paribus,  scheint  kein  Grund  vorhanden, 
warum  diese  Schwankungen  sowohl  bei  näherer  als  bei  entfernterer 
Reizung  nicht  gleichmässig  auf  beide  Seiten  des  wahren  Werthes 
fallen  sollten,  so  dass,  wenn  der  Mittel werth  einer  grossen  Anzahl 
von  Einzelwerthen  gebraucht  wird,  man  den  Einfluss  der  Schwankungen 
als  Null  rechnen  könnte.  Aber  es  war  unmöglich,  die  Versuchs- 
bedingungen unverändert  zu  erhalten,  nicht  nur  was  die  Zustände 
des  reagirenden  Theiles  des  Schwanzes  in  dem  Augenblick,  wo  das 
Rückenmark  gereizt  wurde,  aubetrifft,  sondern  auch  was  die  Zustände 
des  ganzen  Präparates  während  der  Pausen  zwischen  den  Reizungen 
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betrifft.  Die  Muskeln  des  Schwanzes  waren  zu  Zeiten  vollständig 
erschlafft,  zu  anderen  Zeiten  waren  sie  im  Tetanus  und  der  Schwanz 
auf  verschiedene  Weise  gebogen ;  und  während  die  eine  Reizung  eine 
einzige  Zuckung  längs  des  ganzen  Körpers  hervorrief,  welche  von 
einem  Erschlaffungszustande  bis  zur  nächsten  Reizung  gefolgt  war, 
konnte  eine  ändert  Reizung  hingegen  heftige  kriechende  Be- 
wegungen hervorrufen,  die  mehrere  Minuten  dauerten.  Ohne  Zweifel, 
wenigstens  theil weise,  in  Folge  dieser  verschiedenen  Zustände  des 
reagirenden  Theils  des  Schwanzes  ist  die  Form  der  Zuckungscurven 
ausserordentlich  verschieden,  und  die  Hubhöhe  hilft  uns  nur  wenig, 
die  Zulässigkeit  der  einzelnen  Zuckungscurven  zu  bestimmen. 

Bei  einigen  Präparaten  verursachten  centrale  sowohl  wie  periphere 
Reizungen  des  Rückenmarkes  gelegentlich  ein  Fallen  anstatt  eines 
Steigens  des  Schreibhebels.  In  den  meisten  Fällen  war  der  Grund 
hierfür  deutlich.  Da  der  Schwanz  ein  wenig  nach  der  einen  Seite 
gebogen  war  durch  Tetanus  der  Muskeln  derselben  Seite,  so  folgte 
nach  der  Reizung  Contraction  der  Muskeln  auf  der  anderen  Seite. 
In  manchen  Fällen  jedoch  schien  überhaupt  keine  Zusammenziehung 
der  Muskeln  stattzufinden,  sondern  nur  ein  Aufhören  der  einseitigen 
Tetanuscontraction,  welches  dem  schweren  (25—50  g)  Schreibhebel 
Gelegenheit  gab,  den  reagirenden  Theil  des  Schwanzes  gerade  zu 
richten  (Tafel  II  Fig.  4).  Die  Latenzzeit  solcher  Erschlaffungen  war 
dieselbe  wie  die  der  Contractionen  bei  demselben  Präparate. 

Tabellen. 

Die  Ergebnisse  der  ganzen  Versuchsreihe  an  45  Individuen  sind 
in  folgenden  Tabellen  compilirt.  Nur  fünf  typische  einzelne  Versuchs- 
reiben sind  ausführlich  wiedergegeben  worden,  aber  bei  den  summa- 
rischen Darstellungen  habe  ich  mich  bemüht,  hinlängliche  Data  mit- 
zutheilen,  um  die  Punkte  zu  erläutern,  die  auf  vorigen  und  folgenden 
Seiten  behandelt  worden  sind. 

Die  Terminologie  ist  die  in  ähnlichen  Arbeiten  gewöhnliche :  die 
Latenzzeit  bezeichnet  die  Zeitdauer  zwischen  Anfang  der  Reizung 
des  Rückenmarkes  und  Anfang  der  Bewegungen  des  reagirenden 
Schwanztheiles;  die  Reizungspunkte  nahe  dem  reagirenden  Schwanz- 
theil  und  nahe  der  Medulla  werden  folglich  auch  die  Näheren  und 
die  Entfernteren  genannt,  und  bei  den  Versuchen,  wo  das  Rückenmark 
an  drei  Punkten  gereizt  wurde,  wird  die  centrale  Reizungsstelle  als 
Entfernteren  2,  die  zwischen  der  centralen  und  der  peripheren  als 
Entfernteren  1  bezeichnet. 
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Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  werden  die  Verschiedenheiten 
zwischen  den  individuellen  Werthen,  wenigstens  zum  Theil,  besser 
als  Variationen  denn  als  Fehler  bezeichnet;  und  daher  habe  ich  die 
Formeln  der  neueren  Methode  der  Variationsstatistik,  wie  sie  im 
(Sebiet  der  Biologie  von  Pearson  u.  A.  *)  entwickelt  worden  ist, 
gebraucht,  um  den  Mittelwerth,  den  Variationsindex  und  den 
Variationscoöffirienten  zu  erhalten  (Tabelle  III,  VII  und  X). 


Pitouphis  catenlfer  (Western  Gopher  Snake). 

Tabelle  I. 

Versnch  1.    Tabelle  III.    12.  März  1902.    Temperatur  17°  C.   Rückenmark 
an  zwei  Punkten  gereizt. 


Latenzzeit  in  Secunden 

Differenz  der 

Entfernteren 

Näheren 

Latenzzeiten 

0,072 
0,071 
0,070 
0,070 
0  080 
0,080 
0,080 
0,080 
0,082 
0,090 

0,050 
0,052 
0,050 
0,050 
0,060 
0,060 
0,060 
0,062 
0,065 
0,070 

0,022 
0019 
0,020 
0,020 
0,020 
0,020 
0,020 
0,018 
0,017 
0,020 

Mittel 

Länge  des  Rückenmarkes  .   . 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit 


0,0196  " 
27  cm 
13,77  m 


Tabelle  II. 

Tersnch  10.     Tabelle  III.    27.  Mai  1902.    Temperatur  23°  C.    Rücken- 
mark an  drei  Punkten  gereizt. 


Latenzzeit  in  Secunden 

Differenz  der  Latenzzeiten 

Entfernteren  2 

Entfernteren  1 

Näheren 

Entf.  2  -  Entf.  1 

Entf.  1  —  Näh. 

0,095 
0,115 
0,134 
0,125 
0,130 

0,072 
0,090 
0,104 
0,100 
0,100 

0,050 
0,070 
0,080 
0,070 
0,070 

0,023 
0,025 
0,030 
0,025 
0,030 

0,022 
0,020 
0,024 
0,030 
0,080 

Mittel 0,026" 

Länge  des  Rückenmarkes 48  cm 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 18,53  m 


0,025  " 
50  cm 
20,00  m 


1)  Ein  umfassendes  Literaturverzeichniss  findet  man  nebst  der  Abhandlung 
von  D  unk  er:  Die  Methode  der  Variationsstatistik.  Arch.  f.  Entwicklungs- 
mechanik d.  Organismen  Bd.  8  S.  112.    1899. 
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Tabelle  III. 

Summarische  Darstellung  sämmtlicher  Versuche  an  P.  catenifer.  In 
Versuchen  1 — 8  wurde  das  Rückenmark  an  zwei,  in  Versuchen  9 — 12  an  drei 
Punkten  gereizt. 


Nr. 

Datum 
1902 

Im 

3 

•fr» 

CS 

S5ü 

°v 

S° 
o> 

H 

Paare 
von  einzelnen 
Curven  be- 
nutzt 

Mittlere 
Fort- 
pflanzungszeit 
in  Secunden 

Rücken- 
markslänge 
in  Centim. 

Fort- 

pflanzungs- 

geschwindig-* 

keit  in  Metern 

pro  Secunde 

1 

12.  März 

17 

10 

0,0196 

27 

13,77 

2 

11.  Mai 

14 

6 

0,0370 

51 

13,75 

3 

14.    „ 

17 

4 

0,0200 

22 

11,00 

4 

3.  Juli 

20 

5 

0,1940 

75     • 

3,82 

5 

8-    „ 

20 

7 

0,0400 

67 

16,75 

6 

y.    „ 

21 

4 

0,0440 

75 

17,02 

7 

15.    » 

22 

4 

0,0260 

57 

21,66 

8 

15.    „ 

22 

3 

0,0180 

67 

36,95 

Entf.2— Eutf.l  — 

Entf.2 -i  Entf.l— 

Entf.2— 

Entf.l  — 

Entf.2— 

Entf.l - 

26.  Mai 

24 

Entf.  1  j     Näh. 

Entf.  1  |    Näh. 

Entf.  1 

Näh. 

Entf.l 

N&h. 

9 

1 

1 

0,040 

0,027 

60 

50 

15,00 

18,5 

10 

27.    „ 

23 

5     i      5 

0,026 

0,025 

48 

50 

18,53 

20,0 

11 

28.    „ 

20 

6 

6 

0,036 

0,041 

52 

57 

14,56 

13,9 

12 

29.    „ 

23 

12 

12 

0,021 

0,018 

48        50 

22,94 

27,7 

Mittelwerth  (Versuch  Nr.  4  ausgeschlossen).   .   .   .     18,73  m  pro  See 

Variabilitätsindex 6,20  m 

Variationscoefficienten 32 

Thamnophis  parietalis  (Pacific  Garter  Snake). 

Tabelle  IV. 

Versuch  8.    Tabelle  VII.   2.  April  1902.   Temperatur  9—12°  C.   Rücken- 
mark an  zwei  Punkten  gereizt. 


Latenzzeit  in  Secunden 

Differenz  der 

Entfernteren 

Näheren 

Latenzzeiten 

0,195 

0,075 

0,120 

0,240 

0,085 

0,135 

0,245 

0,090 

0,135 

0,225 

0,086 

0,139 

0,298 

0,165 

0,133 

0,275 

0,145 

0,130 

0,305 

0,145 

0,160 

0,290 

0,120 

0,170 

0,2581 
0,260/ 

0,095 

0,164 

0,290 

0,169 

0,121 

0,320 

0,159 

0,161 

0,380 

0,211 

0,170 

Mittel 

Länge  des  Rückenmarkes  .    . 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101. 


0,148" 

78  cm 
5,22  m  pro  See. 

3 
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Tabelle  V. 

Versuch  11.    Tabelle  VII.    4.  April  1902.    Temperatur  18°  C.    Rücken- 
mark an  zwei  Punkten  gereizt. 


Latenzzeit  in  Secunden 

Differenz  der 

Entfernteren 

Näheren 

Latenzzeiten 

0,175 

0,110 

0,065 

0,180 

0,115 

0,065 

0,175 

0,128 

0,052 

0,176 

0,124 

0,052 

0,207 

0,145 

0,062 

0,190 

0,140 

0,050 

0,190 

0,135 

0,055 

0,170 

0,115 

0,055 

0,160 

0,108 

0,052 

0,160 

0,110 

0,050 

0,172 

0,110 

0,062 

0,160 

0,100 

0,065 

0,185 

0,120 

0,065 

0,260 

0,210 

0,050 

0,256 

0,205 

0,051 

0,254 

0,200 

0,054 

0,268 

0,217 

0,051 

0,270 

0,217 

0,058 

0,270 

0,220 

0,050 

0,255 

0,204 

0,051 

Mittel 

Länge  des  Rückenmarkes  .   . 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit 


0,055" 
59  cm 
10,67  m  pro  See 


Tabelle  VI. 

Versuch  21.    Tabelle  VII.    11.  Mai  1902.    Temperatur  16°  C.   Rückenmark 
an  drei  Punkten  gereizt. 


Latenzzeit  in  Secunden 


Entfernteren  2 


0,074 
0,083 
0,094 
0,090 
0,100 
0,094 


0,064 
0,068 
0,080 
0,080 
0,090 
0,084 


Entfernteren  1 ,      Näheren 


0,056 
0,060 
0,070 
0,070 


Differenz  der  Latenzzeiten 


Entf.  2  —  Entf.  1 1  Entf.  1  —  Näh 


0,010 
0,015 
0,014 
0,010 
0,010 
0,010 


Mittel 0,0115" 

Länge  des  Rückenmarkes 20  cm 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 17,4  m 


0,008 
0,008 
0,010 
0,010 


0,009  " 
15  cm 
16,6  m 
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Tabelle  VII. 

Summarische  Darstellung  s&mmtlicher  Versuche  an  T.  parietalis.  In 
Versuchen  1 — 19  wurde  das  Rückenmark  an  zwei,  in  Versuchen  20  und  21  an 
drei  Punkten  gereizt 


ki 
S3 

Paare  von 

Mittlere 

Fort- 

Nr. 

Datum 
1902 

3 

•    • 

fco 

einzelnen 
Curven  be- 

Fort- 
pflanzungs- 
zeit 

Rücken- 
markslänge 
in  Centim. 

pflanzunss- 
geschwindig- 
keit  in  Metern 

nutzt 

in  See. 

pro  Secunde 

1 

13.  März 

13 

3 

0,125 

39 

3,42 

2 

17.      . 

16 

2 

0,074 

60 

8,10 

3 

17.      , 

16 

15 

0,045 

46 

10,21 

4 

n.    „ 

16 

13 

0.062 

53 

9,53 

5 

23.      „ 

14 

10 

0,025 

31 

12,40 

6 

1.  April 

12 

5 

0,031 

37 

11,87 

7 

1.      . 

12 

10 

0,053 

41 

7,79 

8 

2       „ 

9—12 

11 

0,148 

78 

5,22 

9 

2.      „ 

9—12 

19 

0.039 

44 

11,26 

10 

3.      * 

17 

8 

0,060 

61 

10,12 

11 

4.      „ 

18 

20 

0,055 

59 

10,67 

12 

"•       n 

15 

22 

0,068 

39 

5,79 

13 

15.  Juli 

22 

4 

0,023 

40 

21,26 

14 

16-    » 

20 

4 

0,0165 

58 

35,14 

15 

17-     „ 

20 

3 

0,036 

43 

12,04 

16 

18.    „ 

19 

3 

0,024 

36 

15,27 

17 

18.    , 

19 

4 

0,043 

45 

9,84 

18 

18.    „ 

19 

5 

0,032 

36 

11,23 

19 

18.    , 

19 

3 

0,132 

45 

3,33 

Entf.2  - 

Entf.l  — 

Entf.2  - 

Entf.l  -- 

Entf.2— JEntf.l— 

Entf.2— Entf.l  - 

29.  März 

20 

Entf.  1 

N&h. 

Entf.  1 

N&h. 

Entf.  1  1    N&h. 

Entf.  1 

N&h. 

20 

7 

7 

0,017 

0,017 

28 

26 

16,57 

15,34 

21 

11.  Mai 

16 

6 

4 

0,0115 

0,009 

20 

15 

17,401  16,65 

i 

Mittel werth  (Versuch  Nr.  9  ausgeschlossen) 13,13  m  pro  See. 

Variabilitätsindex 5,10  m 

Variationskoetficienten 38 

Tabelle  VIII. 

Bascanion  constrictor  vetustum.  Summarische  Darstellung  Bämmt- 
licher  Versuche.  In  Versuchen  1-4  wurde  das  Rückenmark  an  zwei,  in  Versuchen 
5  und  6  an  dreiTunkten  gereizt. 


Nr. 

Datum 
1902 

Tem- 
pera- 
tur 
°C. 

Paare 
von  einzelnen 
Curven  be- 
nutzt 

Mittlere 
Fort- 
pflanzungs- 
zeit  in 
Secunden 

Rücken- 
markslänge 
in  Centim. 

Fort- 
pflanzunes- 
gesch  windig- 
keit in  Metern 
pro  Secunde 

1 
2 
3 

4 

11.  Mai 

n         n 

i"3.  : 

11—14 

n 
n 

19 

7 

10 

6 

4 

0,055 
0,015 
0,036 
0,009 

36 
29 
49 
19 

6,51 

19,31 
13,72 
21,00 

8 
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(Fortsetzung  von  Tabelle  VIII.) 


Nr. 

Datum 

1902 

Tem- 
peratur 
°G. 

Paare 

von  einzelnen 

Curven 

|  Mittlere  Fort- 
pflanzungs- 
zeit 
in  Secunden 

Rücken- 
markslänge 
in  Gentim. 

Fort- 

pflanzungs- 

geschwindig- 

keit  in  Metern 

pro  Seen n de 

Entf.2—  Entf.l  — 
Entf  1       Nih. 

Entf.2 -' En- f.  1  — 
Entf.  1  ,    N&h. 

Entf.2  -  Entf.l— 
Entf.  1       N&h. 

Entf.2— Entf.l  — 
Entf.  1       N&h. 

i 

5 
6 

11.  Mai 

14.     . 

11-18 
17 

5           5 

7           7 

0,016    0,017 
0,027    0,033 

i 

29     :     25 
28         26 

19,13  j  15,00 
10,46;    7,80. 

Mittelwerte * 14,50  m  pro  See 

Tabelle  IX. 

Die  Mittelwerthe  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  verschiedenen  Arten. 
Summarische  Darstellung  der  ganzen  Versuchsreihe. 


Genus  und  Species 


Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit 
in  Metern  pro 
Secnnde 


Fituophis  catenifer 

Thanmophis  parietalis  .  .  .  . 
ThaiuDophts  e4e$ans  .  .  .  .  . 
Bascanuui  «mstrtetor  vetasüun 

rtafophis  antabtUs 

Laaqpropelus  bovin 


11 

20 

3 

6 


18,73 
13,13 
28.38 
14.55 
24,70 
8,64 


Tabelle  X. 

GrnptHrtng  der  individuellen  Geschwindigkeiten. 


InNch  wind .  ^keit 

Anzahl  der 

Geschwindigkeit 

Anzahl  der 

in  Metern  p.  S«c. 

Eirzelwerthe 

in  Metern  p-  ^ec. 

Eimeiwerthe 

$~> 

l 

21— S* 

3 

-3 — T 

3 

SV— is 

1 

7— * 

4 

^-v-er 

1 

*-U 

er-iv 

l 

i:— is 

k 

-v—u 

0 

i.i— ;-> 

h 

.;i_.« 

.  1 

l>—  i: 

. » »    .  - 

.  v V» 

i> 

IT  -!4 

■> 

:*»>  -  -\7 

3 

*  4 W 

4 

X  r^iW^rth. 

V  irü&Oiiicicstniiex    •    - 

Y.i.-'.aciiiiiäipj«  täcien  reo. 


16 


at  pro  See> 


44 
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so 


sriteinea  ii*  einzelnen  UatcrschieiFe  in  -itt  F  :nlä^Jlz^lJl^&sAwv3^ii£^ 
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m enteilen  Fehlern  zuschreiben  könnte,  obgleich  diese,  besonders  in 
einigen  Fällen,  wahrscheinlich  sehr  gross  sind.  Sie  müssen,  wenigstens 
zum  Theil,  den  Aenderungen  in  den  physiologischen  Zuständen  der 
Thiere  zugeschrieben  werden.  Man  sollte  annehmen,  dass  die  physio- 
logischen Zustände,  besonders  eines  Winterschläfers  wie  der  Schlange, 
verschieden  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  seien.  Aber  obgleich 
diese  Experimente  sich  von  Anfang  Frühling  bis  zu  Mitte  des  Sommers 
(vom  12.  März  bis  zum  16.  Juli)  erstreckten,  so  erlauben  die  Tabellen 
doch  nicht  eine  solche  Schlussfolgerung.  Zwar  wurden  die  höchsten 
Einzelwerthe  im  Sommer,  also  bei  höherer  Temperatur,  registrirt 
(Tabelle  III  Nr.  7,  8,  12;  Tabelle  VII  Nr.  13  und  14;  wie  auch  die  Ver- 
suche am  Thamnophis  eleeans,  welche  vom  16.  bis  18.  Juli, 
uud  die  am  Diadophis  amabilis,  welche  am  14.  Mai  ausgeführt 
wurden,  Tabelle  IX);  aber  viele  von  den  Versuchen  vom  Mai  bis 
Juli  zeigen  keine  höheren  Zahlen  als  die  von  März  bis  April,  was 
man  ersehen  kann,  wenn  man  die  Experimente  Nr.  1 — 3  mit  den 
Experimenten  Nr.  5,  6  und  11  von  Tabelle  III  und  die  Experimente 
Nr.  2—4  mit  den  Experimenten  Nr.  15 — 18  von  Tabelle  VII  ver- 
gleicht. 

Die  zwei  Einzelversuche ,  welche  bei  Berechnung  der  Durch- 
schnittswerthe  ausgeschlossen  wurden,  sind  an  Exemplaren  gemacht 
worden,  die  75  resp.  90  Tage  gehungert  hatten.  Diese  Indi- 
viduen zeigten  die  geringe  Geschwindigkeit  von  3,33  m  und  3,82  m 
pro  Secunde.  Jedoch  ergab  die  Schlange  (Thamnophis),  mit  der 
ich  am  13.  März,  am  Tage  ihrer  Gefangennahme,  experimentirte, 
dieselbe  geringe  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  oder  nur  3,42  m  pro 
Secunde  (Tabelle  VII  Nr.  1).  Es  ist  möglich,  dass  die  letztere  ge- 
fangen wurde,  ehe  sie  nach  ihrem  Winterfasten  sich  wieder  mit 
Nahrung  hatte  versehen  können. 

Vergleicht  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  verschie- 
denen Arten  (Tabelle  IX),  so  sieht  man  bedeutende  Abweichungen 
der  Mittelwerthe ,  aber  die  grossen  einzelnen  Schwankungen  inner- 
halb derselben  Art  wie  auch  (mit  Ausnahme  von  Pituophis  und 
Thamnophis)  die  geringe  Anzahl  der  Einzelversuche  bei  den 
verschiedenen  Arten  scheinen  mir  eine  Schlussfolgerung  nicht  zu 
gestatten.  Von  den  untersuchten  Schlangen  hat  Bascanion  bei 
Weitem  die  schnellsten  Bewegungen,  und  doch  geben  die  Tabellen 
von  dieser  Species  einen  bedeutend  geringeren  Mittelwerth  als  die  der 
ziemlich  langsamen  Pituophis,  obgleich  die  Experimente,  welche 
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an  der  letzteren  an  ungefähr  denselben  Tagen  als  denjenigen  der 
Experimente  an  der  ereteren  gemacht  wurden,  beinahe  dieselbe  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit zeigen  (vergl.  Tabelle  III  Nr.  2  und  4  mit 
Tabelle  VIII  Nr.  1  bis  6). 

Die  Anordnung  der  Einzel  wert  he  um  das  Mittel  (Tabelle  X) 
zeigt,  dass  28%  der  Einzel werthe  zwischen  11  bis  zu  15  m  pro 
Secunde  und  50  %  zwischen  9  bis  zu  17  m  pro  Secunde  fällt.  14  °/o 
fällt  zwischen  23  und  37  m  pro  Secunde,  aber  nur  8°/o  unterhalb 
7  m  pro  Secunde. 

Wie  sollen  wir  diese  im  Schlangenmarke  gefundene  Geschwindig* 
keit  der  Erregungsleitung  erklären?  Haben  wir  mit  centrifugalen 
oder  motorischen  Leitungsbahuen  zu  thun ,  die  sich  über  die 
ganze  Länge  des  Rückenmarkes  als  ein  einziges  Fasersystem  er- 
strecken, so  dass  die  aus  der  Differenz  der  Latenzzeiten  berechnete 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Erregungsvorganges  eine  solche 
in  ununterbrochenen  Nervenfasern  darstellt,  oder  schliesst  die  Fort- 
pflanzungszeit auch  Verzögerungen  in  sich  ein,  die  in  den  sogen. 
„Centren"  stattfinden?  Und  wie  weit  helfen  uns  die  Zuckungscurven, 
diese  Frage  zu  entscheiden  ?  Die  nach  meiner  Versuchsanordnung  bei 
der  Rückenmarksreizung  folgende  Reaction  des  Schwanzes  scheint 
mir  zu  zeigen,  dass  die  Beize  weder  bei  den  centralen  noch  bei 
den  peripheren  Reizungen  direct  auf  den  motorischen  Neuronen 
der  Schwanzmuskeln,  das  ist  auf  den  sogenannten  motorischen 
Neuronen  terminaler  oder  erster  Ordnung,  wirkten;  denn  die  Re- 
action der  Muskeln  kann  praktisch  nicht  durch  einzelne  Inductions- 
schläge  erzielt  werden,  und  die  Abweichungen  der  Latenzzeit  sind 
viel  grösser,  als  bei  solcher  directen  Reizung  möglich  wäre.  Aber 
ob  mehr  als  ein  Neuronsystem  in  der  motorischen  Bahn  zum  Schwanz 
zwischen  der  Oblongata  und  der  Anusgegend  vorhanden  ist,  ist  nicht 
so  deutlich.  Die  Thatsache,  dass  derselbe  Reiz,  centralisch  angewandt, 
gewöhnlich  weniger  wirksam  war,  als  peripherisch  angewandt,  wie 
auch  die  grossen  einzelnen  Abweichungen  in  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und  die  durchschnittlich  geringe  Geschwindigkeit 
mögen  auf  einen  complicirten  Mechanismus  hinweisen.  In  der  That 
könnten  die  grossen  einzelnen  Abweichungen  hierdurch  erklärt  werden. 

Auf  der  anderen  Seite  sprechen  die  folgenden  Thatsachen  gegen 
die  Annahme  einer  solchen  complicirten  Structur.  Die  einzelnen 
Zuckungscurven  zeigen  im  Ganzen  keine  grösseren  Abweichungen  in 
der  Latenzzeit  bei  centraler  als  bei  peripherer  Reizung.    Auch  nimmt 
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die  Latenzzeit  im  Laufe  eines  Experimentes  nicht  schneller  bei 
centraler  Reizung  als  bei  peripherer  zu,  was  in  solchem  Falle 
sicherlich  geschehen  sollte,  denn  es  ist  wohl  bekannt,  dass  solche 
„Centren"  schnell  ermüden,  während  Nervenfasern  so  gut  wie  un- 
ermüdlich sind.  Tabelle  I  ist  in  dieser  Beziehung  typisch.  In 
10  Curvenpaaren  fand  eine  ziemlich  allmähliche  Vergrösserung  der 
Latenzzeit  statt,  bei  centraler  Reizung  von  0,072"  zu  0,090",  bei 
peripherer  von  0,050"  bis  zu  0,070",  aber  die  Leitungszeit  in  der 
Rückenmarksstrecke  blieb  doch  beinahe  dieselbe.  Der  Versuch 
Nr.  9,  Tabelle  VII,  welcher  19  Paare  einzelner  Curven  enthält, 
zeigt  eine  ähnliche  Zunahme  der  Latenzzeit  von  der  ersten  zu  der 
neunzehnten  Reaction  von  0,09"  bis  zu  0,12"  bei  centraler  und  von 
0,056"  bis  zu  0,085"  bei  peripherer  Reizung.  Der  Unterschied 
bleibt  also  auch  hier  beinahe  derselbe. 

Tabellen  IV  und  V  sind  die  einzigen  langen  Reihen,  die  ge- 
wisse Ausnahmen  von  der  Regel  zeigen,  und  desshalb  werden  sie 
einzeln  gegeben.  Tabelle  IV,  die  13  Paare  Einzelcurven  gibt,  zeigt 
eine  Zunahme  von  0,195"  bis  zu  0,380"  bei  centraler  und  von 
0,075"  bis  zu  0,211"  bei  pheripherer  Reizung.  Die  Zunahme  ist 
also  bei  centraler  Reizung  bedeutender.  Die  20  Paare  einzelner 
Curven  der  Tabelle  V  zeigen  eine  Zunahme  von  0,175"  bis  zu 
0,255"  bei  centraler  und  von  0,110"  bis  zu  0,204"  bei  peripherer 
Reizung,  was  eine  grössere  Zunahme  bei  peripherer  Reizung 
zeigt.  Nur  ein  kleiner  Theil  dieser  zunehmenden  Verzögerung  rührt, 
nach  den  Experimenten  an  den  Nervmuskelpräparaten  der  Zunge  zu 
schliessen,  von  der  Ermüdung  des  peripheren  Nervenmuskel-Mechanis- 
mus her.  Und  da  Nervenfasern,  wie  man  weiss,  so  gut  wie 
unermüdlich  sind,  muss  der  grössere  Theil  der  Latenzzeitzunahme 
den  Verbindungen  der  motorischen  Fasern  der  Rückenmarksbahnen 
mit  den  motorischen  Neuronen  der  Muskeln  des  Schwanzes  zu- 
geschrieben werden.  Diese  progressive  Verzögerung  der  Erregungs- 
leitung in  der  motorischen  Bahn  zwischen  dem  Anlegungspunkt  der 
peripheren  Elektroden  und  den  Muskeln  des  Schwanzes  ist  so  augen- 
scheinlich in  den  langen  Reihen  und  das  Nichtvorhandensein  der- 
selben zwischen  den  centralen  und  peripheren  Reizungspunkten  so 
unzweifelhaft,  dass  man  auf  das  Vorhandensein  einer  langen 
motorischen  Bahn  auf  dieser  Rückenmarksstrecke  schliessen  kann. 
Ich  will  damit  nicht  sagen,  dass  es  überhaupt  keine  solchen 
complexen  centrifugalen  Bahnen  im  Schlangenmark  gibt,  aber  diese 
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Versuche  haben  natürlicher  Weise  nur  mit  den  kürzesten  Leitungs- 
bahnen zu  thun. 

Es  sind  auch  Versuche  gemacht  worden,  die  centripetale  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit im  Rückenmark  durch  dieselbe  Methode 
zu  messen,  aber  die  durch  Reizung  des  Markes  an  der  Cloaken- 
gegend  oder  5  bis  10  cm  weiter  kopfwärts  hervorgerufenen  Be- 
wegungen des  vorderen  Theils  (8  bis  10  cm)  des  Körpers  sind  zu 
unregelmäßig  für  solche  Zwecke.  Die  nöthige  Stärke  und  Dauer 
des  Reizes  sind  viel  grösser  als  die  der  centrifugalen  Experimente. 
Die  erhaltenen  Zuckungscurven  zeigen  eine  drei  oder  vier  Mal 
geringere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  als  die  der  centrifugalen 
Erregung,  aber  meiner  Ansicht  nach  können  die  Zuckungscurven  bei 
peripherer  Reizung  mit  denen  bei  centraler  Reizung  für  den  gegen- 
wärtigen Zweck  nicht  verglichen  werden. 

II.   Ueber  die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung  in 

N.  hypoglossus. 

Um  die  Geschwindigkeit  der  centrifugalen  Erregungsleitung  im 
Rückenmark  mit  der  Geschwindigkeit  in  den  peripheren  motorischen 
Nerven  zu  vergleichen,  machte  ich  einige  Messungen  an  einem 
Nerven-Muskelpräparat  der  Zunge,  nämlich  M.  hyoglossus  und 
N.  hypoglossus.  Die  zur  Verfügung  stehenden  Schlangenarten  boten 
kein  anderes  für  diesen  Zweck  brauchbares  Versuchsobject.  Die 
Spinalnerven  sind  zu  kurz,  und  der  Vagus  steht  mit  keinem  brauch- 
baren Muskel  in  Verbindung.  Aber  der  Hypoglossus  von  den  grössten 
(ca.  1,75  m  langen)  Pituophis  oder  Thamnophis  bot  eine 
Nervenstrecke  von  5  bis  6  cm,  und  der  Zungenmuskel,  obwohl  sehr 
schwach  und  dehnbar,  konnte  doch  einen  leicht  balancirten  Schreib- 
hebel heben. 

Die  Muskeln  des  Zungenapparates  der  Schlangen  sind  von 
d'Alton  an  Python  bivittatus1),  die  Zungennerven  von  Vogt 
an  Python  tigris2)  beschrieben  worden.  Ihre  Ergebnisse  an 
Python  stimmen  mit  den  meinigen  an  Pituophis  und  Thamnophis 
hauptsächlich  überein,  eine  ausführliche  Darstellung  derselben  ist 
daher  überflüssig.     Fig.  2  gibt  die  Zunge  und  die  linken  Zungen- 

1)  D' Alton,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1834  S.  346. 

2)  Vogt,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1&S9  S.  39. 
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nerven  einer  Thamnophis  in  natürlicher  Grösse  wieder.  Der  hintere 
Tbeil  der  Zunge  ist  iu  zwei  Aeste  getrennt,  die  parallel  und  eng  mit 
einander  verlaufen.  An  dem  Vereinigungspunkte  dieser  beiden  Aeste 
(Fig.  26)  tritt  der  M.  maxillo-hyoideus  (der  Vorwärtszieber 
des  Zungenbeins  von  d'AIton)  mit  dem  Zungenmuskel  in  Ver- 
bindung. Von  diesem  Punkt 
nach  vorn  bis  zum  Vereinigungs- 
punkt der  Schleimhaut  der 
Rachenhöhle  mit  dem  Epithel 
des  vorderen  Zungentheils 
(Fig.  2  c)  ist  die  Zunge  rund- 
licher, obwohl  auch  hier  rlorso- 
ventral  etwas  zugeplattet,  und 
dicker  als  weiter  rückwärts  oder 
vorwärts.  In  den  grössten  Exem- 
plaren misst  sie  hier  3,5  bis 
4,5  mm  von  Seite  zu  Seite, 
dorso-ventral  etwas  weniger. 
Am  vorderen  Ende  erhielt  der 
Zungenmuskel  motorische  Ner- 
venfasern von  Trigeminis  und 
Hypoglossus  (Fig.  2  5).  Rück- 
wärts von  Punkt  c  Fig.  2  scheint 
der  Hyoglossus  von  dem  Haupt- 
stnmni  des  Hypoglossus  (Fig.  23) 
coutrolirt  zu  sein.  Aber  der 
Hypoglossus  der  einen  Seite 
scheint  hauptsächlich  nur  mit 
dem  Zungenmuskel  seiner  eige- 
nen Seite  in  Verbindung  zu 
stehen,  und  man  musste  daher 
die  beiden  Nerven  reizen,  um  die  vollständige  Zuckungsstärke  des 
Zungeninuskeis  zu  entwickeln.  Aber  da  man  ohne  die  ganze  Zuckungs- 
stilrke  mit  dem  Muskel  so  gut  wie  nichts  anfangen  konnte,  mussten  die 
beiden  Nerven  für  die  Experimente  herauspräparirt  werden.  Das  Prä- 
parat bestand  folglich  aus  dem  Hyoglossus,  nach  Wegschneiden  der 
Zungenbeine  und  desMaxillohyoideus,  und  dem  Hauptstamm  der  Hypo- 
glossus beider  Seiten,  nach  Durchschneiden  der  Vagi  und  der  Nerven- 
zweige am  vorderen  Zungenende.   Die  Zunge  wurde  durch  Platinum- 
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klemmen  am  vorderen  und  hinteren  Ende  (Fig.  2«  und  c)  in  der 
feuchten  Kammer  auf  gewöhnliche  Weise  angebracht.  Da  die 
Zunge  vom  Eintritt  des  Hypoglossus  (Fig.  2  b)  hinterwärts  all- 
mählich schmäler  wurde,  konnte  man  den  hinteren  3  bis  4  cm 
langen  Theil  seiner  Schwachheit  wegen  nicht  brauchen. 

Der  Schreibhebel  vergrösserte  die  Zuckungshöhe  fünf  Mal. 

Für  Aufzeichnung  der  Zuckungscurven  diente  ein  Pantokymo- 
graphion,  verfertigt  von  D.  B.  Kagenaar  in  Utrecht.  Dieser 
Begistrirungsapparat  mit  der  Federtreibung  kann  für  ähnliche  Unter- 
suchungen kaum  verbessert  werden. 

Die  hauptsächlichen  experimentellen  Schwierigkeiten  werden  durch 
die  Schwäche  und  die  verhältnissmässig  langsame  Zuckung  des 
Muskels  verursacht  Daher  musste  eine  kleinere  Schnelligkeit  der 
Trommel  als  bei  ähnlichen  Experimenten  mit  Sciaticus-Gastrocnemius- 
präparaten  des  Frosches  angewendet  werden.  Ich  fand,  dass  die 
dienlichste  Geschwindigkeit  etwa  375  mm  pro  Sekunde  war.  Wegen 
der  Schwäche  des  Muskels  musste  der  Schreibhebel  sehr  leicht  sein; 
aber  da  der  Muskel  auch  sehr  dehnbar  war,  kam  der  leichte 
Schreibhebel  nach  jeder  Zuckung  nicht  immer  genau  in  dieselbe 
horizontale  Lage.  Die  Zuckungscurven  nach  centraler  und  peripherer 
Reizung,  die  auf  gewöhnliche  Weise  über  einander  aufgezeichnet 
werden,  lieferten  daher  schlechtere  Resultate  als  die  Gurven,  die 
man  einzeln  aufzeichnete.  In  letzterem  Falle  wurde  ein  Markir- 
magnet  in  dem  primären  Kreise  placirt,  der  den  Moment  der  Reizung 
angab.  Die  Fortpflanzungszeit  der  Erregung  in  der  Nervenstrecke 
erhielt  man  dann  durch  Subtrahiruog  der  Latenzzeit  nach  peripherer 
von  der  nach  centraler  Reizung. 

Das  Präparat,  in  der  feuchten  Kammer  eingeschlossen,  reagirte 
stundenlang,  und  gewöhnlich  erhielt  man  eine  ansehnliche  Anzahl 
Curvenpaare  von  jedem.  Aber  viele  derselben  waren  nicht  brauch- 
bar, da  die  nach  centraler  Reizung  erhaltenen  Curven  nicht  immer 
dieselbe  Hubhöhe  wie  die  nach  peripheren  Reizungen  zeigten. 
Wenn  die  Differenz  der  Hubhöhe  mehr  als  1  mm  war,  wurde  das 
Curvenpaar  nicht  gebraucht. 

Zwei  typische  Versuchsreihen  sind  in  den  Tabellen  XI  und  XII 
wiedergegeben;  Tabelle  XIII  enthält  eine  summarische  Darstellung 
der  neun  Versuchsreihen;  und  Fig.  6,  Tafel  II  stellt  ein  typisches 
Curvenpaar  dar. 
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Tabelle  XL 

Tersuch  5.    Tabelle  XIII.    8.  Juni  1903.    Temperatur  27°  C.    Präparat 
von  einem  Pituophis. 


Latenzzeit  in  Secunden 

Differenz  der 

Entfernteren 

Näheren 

Latenzzeiten 

0,0200 
0,0190 
0,0195 

0,0140 
0,0130 
0,0140 

0,0060 
0,0060 
0,0065 

Mittel 0,0058" 

Nti  vcnlänge 4,5  cm 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 7.75  m  pro  See. 


Tabelle  XII. 

Tersuch  9.    Tabelle  XIII.    9.  Juni  1903.    Temperatur  25°  C.    Präparat 
von  einem  Thamnophis. 


Latenzzeit  in  Secunden 

Differenz  der 

Entfernteren 

Näheren 

Latenzzeiten 

0,0170 
0,0176 
0,0170 
0,0187 
0,0172 
0,0180 
0.0176 
0,0174 

0,0140 
0,0148 
0,0137 
0,0152 
0,0140 
0,0145 
0,0148 
0,0138 

0,0030 
0,0028 
0,00:33 
0,0035 
0,0032 
0,0035 
0,0028 
0,0036 

Mittel 

Nervenlänge 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 


// 


0,0032 
4,5  cm 
14.0  m  pro  See. 


Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  in  dem  Hypo- 
glossus  der  Schlangen  ist  also  vergleichsweise  klein:  nur  Va  bis  Vi 
der  Geschwindigkeit  im  Sciaticus  des  Frosches.  Aber  der  Zungen- 
muskel der  Schlangen  ist  langsamer  als  der  Gastrocnemius  lies 
Frosches.  Der  Gastrocnemius  erfordert  nur  0,10 "  für  Zusammen- 
ziehung und  Erschlaffung;  der  Hypoglossus  der  Schlange  erfordert 
wenigstens  0,15". 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse,  die  Zuckungsschnelligkeit  der  Muskeln 
und  die  Leitungsgeschwindigkeit  der  Nerven  derselben  Präparate  zu 
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Tabelle  XIII. 


Summarische  Darstellung  sämmtlicher  Versuche  am  Nerven-Muskelpräparat 
der  Zunge. 


Fort- 

Nerven- 

Ge- 

Nr. 

Datum 

Temp. 

Genus 

Curven- 

pflanzungs- 

länge 

• 

schwindig- 

0  C. 

paare 

zeit 
in  Secunden 

in 
Centim. 

keit  in 
Metern 

1902 

1 

27.  Mai 

23 

Pituophis 

7 

0,008  " 

6 

7,50 

2 

29.     „ 

22 

n 

14 

0,006  " 

6 

9,96 

3 

29.     „ 
1903 

22 

n 

2 

0,0072  " 

6 

8,40 

4 

7.  Juni 

28 

Thamnophis 

4 

0,0041  " 

5 

12,20 

5 

8.     „ 

27 

Pituophis 

3 

0,0050  " 

4,5 

9,00 

6 

8.     „ 

27 

Thamnophis 

12 

0,0039  " 

4,5 

11,52 

7 

8.     „ 

27 

Lampropeltis 

7 

0,0040 '' 

4,0 

10,00 

8 

9.      „ 

25 

Pituophis 

8 

0,0036  " 

4,0 

11.20 

9 

-..§;_& 

25 

Thamnophis 

8 

0,0032  " 

4,5 

14,00 

Mittel 


10,50  m 
pro  See 


vergleichen.   Wenn  man  eine  solche  Vergleichung  in  den  Versuchsreihen 
der  Tabelle  XIII  ausführt,  so  erhält  man  Folgendes: 


Versuchsreihe 

Nervenleitung 

Zuckungszeit 

1 

2 

3 

4  bis  9 

7,50  m 

9,96  „ 

8,40  „ 

9  bis  14  m 

0,40  " 

0,29" 

0,27  " 

0,15"  bis  0,18" 

Die  kleinere  Leitungsgeschwindigkeit  in  den  Nerven  findet  folglich 
neben  der  grösseren  Zuckungszeit  der  Zungenmuskeln  statt.  Man 
kann  daraus  schliessen,  dass  die  Variation  der  Erregungsleitung  von 
7,5  m  bis  zu  14,0  m  pro  Secunde  nicht  so  sehr  von  experimentellen 
Fehlern  als  vielmehr  von  Schwankungen  der  physiologischen  Zu- 
stände der  Versuchsobjecte  herrührt.  Die  Temperaturabweichungen 
(Tabelle  XIII)  scheinen  mir  nicht  gross  genug,  um  die  Variationen 
zu  erklären. 

Vergleicht  man  die  Schnelligkeit  der  Erregungsleituug  in  den 
Zungennerven  mit  der  Schnelligkeit  der  centrifugalen  Erregungsleitung 
im  Rückenmark,  so  scheint  es,  als  ob  die  letztere  grösser  als  die 
erstere  sei.  Dies  hatte  man  jedoch  nicht  erwartet ;  und  ich  gebe  zu, 
dass  mir  im  Hinblick  auf  die  Leitungsgeschwindigkeit  im  Zungennerven, 
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die  höchsten  Werthe,  die  ich  am  Rückenmark  erhielt,  zweifelhaft 
erscheinen.  Die  Anzahl  dieser  höchsten  Werthe  (oder  24  bis  37  m 
pro  Secunde)  ist  auch  sehr  gering,  wie  es  aus  der  Tabelle  X  hervor- 
geht. Doch  kann  man  diese  Versuchsreihen  nicht  aus  diesem  Grunde 
ausschliessen,  wenn  sie  experimentell  zulässig  sind. 

Aber  wenn  auch  diese  höchsten  Zahlen  ausgeschlossen  wurden, 
blieb  doch  die  motorische  Leitungsschnelligkeit  im  Rückenmark 
wenigstens  mit  der  im  Zungennerven  gleich  gross.  Dies  scheint  mir 
der  Schlussfolgerung,  dass  es  motorische  Bahnen  im  Schlangenmark 
gibt,  die  sich  als  ein  einziges  Fasersystem  vom  verlängerten  Mark  bis 
zum  Schwanz  strecken,  noch  eine  Stütze  zu  liefern.  Complicirtere, 
centrifugale  Bahnen  sollten,  aller  Wahrscheinlichkeit  nach,  nicht  gleich 
grosse  oder  grössere,  sondern  kleinere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
als  die  peripheren  motorischen  Nerven  zeigen.  Freilich  stehen  die 
in  Frage  kommenden  Rückenmarksbahnen  mit  den  Rücken-  und 
Schwanzmuskeln  in  physiologischer  Verbindung,  und  es  bleibt  daher 
die  Möglichkeit  übrig,  obwohl  nicht  wahrscheinlich,  dass  die  Leitungs- 
geschwindigkeit in  dem  Spinalnerven  grösser  als  im  Hypoglossus  ist. 

111.   lieber  die  Leitungsbahnen  im  Rückenmark. 

Zur  Erklärung  der  im  ersten  Theile  dieser  Abhandlung  gegebenen 
Data  in  Bezug  auf  die  in  Frage  kommenden  Leitungsbahnen  bietet 
die  anatomische  und  physiologische  Literatur  nur  wenig  directe  Hülfe. 
Unsere  Kenntniss  von  der  Lage  und  der  anatomischen  Verbindung 
der  verschiedenen  centripetalen  und  centrifugalen  Bahnen  im  Rücken- 
mark der  niederen  Wirbelthiere,  die  Schlangen  mit  inbegriffen,  ist, 
soweit  ich  weiss,  zum  grössten  Theil  nur  analogisch.  Weder  die 
Methode  von  Marchi  noch  die  embryologische  Methode  scheint 
beim  Studium  des  Schlangenmarkes  angewandt  worden  zu  sein. 

Die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  an  der  centrifugalen  Rücken- 
marksleitung führten  zu  der  Sclilussfolgerung ,  dass  es  lange  moto- 
rische Bahnen  im  Schlangenmark  gibt.  Ich  will  hier  die  Resultate 
einiger  Versuche  mittheilen,  um  die  Lage  dieser  Bahnen  mit  Hülfe 
der  Methode  partieller  Durchtrennung  und  elektrischer  Reizung  des 
Rückenmarkes  zu  bestimmen. 

Nach  dorso- ventraler  Hemisection  des  Rückenmarkes  der  des 
Kopfes  beraubten  Schlange  bat  Reizung  des  Markes,  von  dem  Schnitte 
aus  nach  dem  Kopfe  zu,  Gontractionen  der  lateralen  Muskeln  hinter  dem 
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Schnitte  zur  Folge,  jedoch  an  der  entgegengesetzten  Seite  davon, 
ausgenommen  am  Ende  des  Schwanzes,  wo  sich  manchmal  Gontraction 
der  Muskeln  an  beiden  Körperseiten  durch  Hin-  und  Herbewegen 
des  Schwanzes  zeigt.  Diese  Contraction  der  Muskeln  auf  der  un- 
berührten Markseite  verursacht  ein  halbkreisförmiges  Biegen  de6 
Schlangenkörpers  während  der  Reizung.  Wenn  die  tetanisirende 
Reizung  5 — 6  Minuten  fortgesetzt  wird,  wird  die  Contraction  all- 
mählich schwächer,  und  ein  kurzes  Schwingen  des  hinteren  Körper- 
teiles nach  der  unverletzten  Markseite  hin  tritt  bisweilen  ein,  worauf 
wieder  eine  Periode  von  Tetanus  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des 
Schnittes  folgt.  Aber  dies  beweist  nicht,  dass  keine  Kreuzung  der 
motorischen  Bahnen  stattfindet,  denn  schwächere  Muskelzuckungen 
unterhalb  der  Rückenmarksverletzung  und  auf  derselben  Seite  können 
durch  die  stärkeren  Zuckungen  der  entgegengesetzten  Seite  so  ver- 
dunkelt  werden,  dass  sie  nicht  nachweisbar  sind.  Um  dieses  fest- 
zustellen, wurde  das  Rückenmark  wie  vorher,  aber  an  der  entgegen- 
gesetzten Seite  von  ersterem  Schnitt  und  10,  20,  30  oder  40  cm 
von  diesem  entfernt  nach  dein  Schwänze  zu,  halb  durchschnitten. 
In  keinem  einzigen  Falle  bemerkte  ich  Zuckungen  schwanzwärts 
zu  vom  letzten  Schnitt,  als  ich  das  Mark  kopfwärts  vom  ersten 
Schnitt  reizte. 

Nach  Durchschneidung  des  ganzen  Rückenmarkes,  mit  Aus- 
nahme einer  der  Seitenstränge,  erfolgte  nach  Reizung  des  Rücken- 
markes vom  Schnitt  aus  weiter  nach  dem  Kopfe  zu  immer  die 
charakteristische  Contraction  auf  der  unverletzten  Seite  schwanz- 
wärts vom  Schnitte,  obgleich  in  geschwächtem  Maasse.  In  der  That 
erfolgt  diese  Contraction,  wenn  auch  sehr  geschwächt,  selbst  noch, 
nachdem  der  postero-laterale  Strang  zu  einer  schmalen  Litze  an 
der  Peripherie  des  Rückenmarkes  reducirt  worden  ist. 

Keine  unzweifelhaften  Contractionen  wurden  schwanzwärts  von 
einer  Verletzung  bemerkt,  die  nur  die  Hinterstränge  intact  lioss. 
Dasselbe  scheint  auch  der  Fall  zu  sein  nach  Schnitten,  die  nur  die 
Vorderstränge  unverletzt  lassen.  Blieben  diese  Stränge  auf  beiden 
Seiten  des  Rückenmarkes  unversehrt,  so  hatte  die  Reizung  von  dem 
Schnitte  aus  nach  dem  Kopfe  zu  gewöhnlich  ein  Hin-  und 
Herbewegen  des  Schwanzes  zur  Folge,  aber  die  charakteristische 
starke  Zusammenziehung  der  lateralen  Muskeln,  den  ganzen  Körper 
abwärts  vom  Schnitt  entlang,  wurde  nicht  bemerkt. 

Diese  Behauptungen  gründen  sich  auf  Versuche  mit  neun  grossen 
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Exemplaren,  und  weil  das  erhaltene  Rückenmark  so  lang  war,  wurden 
die  Versuche  an  jedem  Präparat  zwei  oder  mehrere  Male  wiederholt 
Um  jede  Fehlerquelle,  die  durch  Entweichen  des  reizenden 
Stromes  hineingebracht  werden  könnte,  auszuschliessen ,  wurden  die 
Elektroden  immer  fünf  oder  mehr  Centimeter  vom  Schnitt,  dessen 
Interferenz  der  Erregungsleitung  geprüft  war,  placirt. 

Wegen  des  schmalen  Durchmessers  des  Schlangenmarkes  wurden 
die  Verletzungen  am  besten  durch  eine  feine  Stahlnadel  ausgeführt, 
die  auf  der  einen  Seite  zu  einer  Messerschneide  geschliffen  worden 
war.  Aber  trotz  aller  Vorsicht  und  Bemühungen,  Genauigkeit  zu 
erlangen,  ist  es  in  keinem  Falle  absolut  sicher,  dass  es  mir  gelungen 
ist,  das  ganze  Rückenmark,  mit  Ausnahme  der  in  Betracht 
kommenden  Stränge,  durchzuschneiden,  und  dass  die  Durchtrennungen 
gelungen  sind ,  ohne  die  Stränge  zu  beschädigen ,  die  intact  bleiben 
sollten.  Die  negativen  Resultate  sind  daher  von  zweifelhaftem 
Werthe.  Aber  nichtsdestoweniger  scheint  es  mir,  dass  die  Ergeb- 
nisse mit  ziemlicher  Sicherheit  zu  folgenden  Schlussfolgerungen  be- 
berechtigen, nämlich  dass  die  physiologisch  direkten  oder 
kürzesten  motorischen  Bahnen  des  Schlangenmarkes 
nur  homolateral  functioniren,  und  dass  diese  Bahnen 
etwas  dorsal  in  den  Seitensträngen  laufen,  d.  h.  in  der 
Region  der  Pyramiden-  und  den  absteigenden  Klein- 
birnbahnen  des  Rückenmarkes  der  Säugethiere. 

Für  Untersuchungen  in  diesem  Gebiete  sind  die  Schlangen 
besonders  gute  Versuchsobjecte ,  weil  die  Schneidung  des  Rücken- 
markes Lähmungserscheinungen  nicht  verursacht,  und  ferner,  weil 
die  Präparate  stundenlang,  nach  Abtrennung  des  Kopfes  und  ver- 
schiedenen Verletzungen  des  Rückenmarkes,  noch  sehr  gut  reagiren. 
In  dieser  Hinsicht  sind  die  Schlangen  den  Anneliden  sehr  ähnlich. 
Die  Thiere  leben  auch  monatelang  ohne  Nahrung.  Dies  sowie  ihre 
Widerstandsfähigkeit  gegen  Verletzungen  sowohl  als  ihr  Heilungs- 
vermögeu  sollte  Degener ations versuche  nach  der  Methode  von  Marchi 
verhältnissmässig  leicht  machen. 

IV.    lieber  die  Functlonscapacität  des  Gehirns  nach  Trennung 

vom  Rückenmark. 

Während  ich  diese  Experimente  machte,  bemerkte  ich  zufälliger 
Weise,  dass  das  Gehirn  der  Schlange,  nachdem  es  der  physiologischen 
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Verbindung  mit  dem  ganzen  Körper,  mit  Ausnahme  des  Kopfes  und 
der  Eingeweide,  durch  vollständige  Durchschneidung  des  Rücken- 
markes an  der  Gegend  des  ersten  oder  zweiten  Nervus  spi- 
nal is  beraubt. und  so  folglich  der  fortdauernden  Reizung  unter- 
worfen worden  war,  die  eine  solche  Verletzung  mit  sich  bringt, 
nach  2V2  Stunden  nach  einer  solchen  Operation  einige,  allem  An- 
schein nach  normale  Funktionen  auszuführen  fähig  ist. 

Die  Kopfarterien  wurden  intact  gelassen,  um  so  wenig  wie 
möglich  den  Kreislauf  des  Gehirns  zu  stören. 

Wenn  man  die  Hand  oder  sonst  irgend  ein  in  die  Augen 
fallendes  Object  dem  Kopf  der  Schlange,  die  einer  solchen  Operation 
unterworfen  worden  war,  näherte,  so  öffnete  das  Thier  den  Rachen 
und  streckte  die  Zunge  heraus.  Manchmal  bewegten  sich  nur  die 
Kiefern,  manchmal  wurde  nur  die  Zunge  ausgestreckt;  aber  soweit 
diese  Bewegungen  in  Betracht  kommen,  gleichen  sie  genau  den- 
jenigen einer  unversehrten  Schlange,  die  auf  gleiche  Weise  gereizt 
oder  geneckt  wird,  nur  dass  die  Bewegungen  der  verletzten  Schlange 
etwas  langsamer  sind  und  natürlich  von  Zischen  nicht  begleitet  waren. 

In  Gefangenschaft  zischen  und  schnappen  die  untersuchten 
Schlangen  (Pituophis  und  Thamnophis)  nicht  immer  nach  Ob- 
jecten,  die  sich  ihnen  schnell  nähern,  und,  nachdem  sie  einige  Male 
auf  solche  Weise  reagirt  haben,  hören  sie  gewöhnlich  damit  auf, 
wie  sehr  sie  auch  geneckt  werden.  Auch  reagirt  der  Kopf  einer 
Schlange,  dessen  Gehirn  in  oben  beschriebener  Weise  vom  Rücken- 
mark getrennt  worden  ist,  nicht  immer  auf  optische  Reizung.  Ich 
habe  die  Reactionen  bei  sieben  Präparaten  bemerkt.  Nachdem  ein 
Präparat  einige  Male  reagirt  hatte,  blieb  es  gewöhnlich  bewegungs- 
los bei  weiteren  Reizungen,  aber  nachdem  man  es  einige  Minuten 
ungestört  gelassen  hatte,  reagirte  es  gewöhnlich  wieder  auf  weitere 
Reizungen.  Ein  Präparat,  an  dem  zwei  Stunden  nach  der  Operation 
Versuche  gemacht  wurden,  reagirte  dreissig  Mal  auf  dreissig  An- 
näherungen mit  dem  Finger,  und  dann  hörte  es  damit  auf,  aber 
nachdem  ein  grösseres  Object  (ein  schwarzer  Hut)  anstatt  des  Fingers 
benutzt  wurde,  reagirte  es  noch  fünfzehn  Mal. 

Dieselben  Bewegungen  wurden  auch  durch  Berührung  irgend 
eines  Theiles  des  Kopfes,  natürlich  mit  Ausschliessung  gleichzeitig 
optischer  Reizung,  hervorgerufen;  aber  Gehörreizung  verursachte 
keine  Bewegungen. 

Zuerst  wollte   es  mir  scheinen,  dass  diese  Reactionen  Reflex- 
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bewegungen  sein  mQssten,  ähnlich  den  einfacheren  Reflexen,  welche 
hervorgerufen  werden  können,  selbst  wenn  die  sogenannten  „be- 
wussten"  Functionen  des  Gehirns  nicht  mehr  da  sind.  Ich  fand 
jedoch,  dass  diese  Beactionen  durch  leichte  Aethernarkose  verhindert 
wurden,  lange  ehe  der  Pupillenreflex  aufhörte.  Und  die  weitere 
Thatsache,  dass  die  Bewegungen,  selbst  bei  Präparaten,  die  un- 
zweifelhaft reagirten,  nicht  immer  der  Reizung  folgen,  weisen  auch 
auf  die  Schlussfolgerung,  dass  die  Beactionen  nicht  einfache  Reflexe 
sind.  Die  Abwesenheit  merkbarer  Lähmungserscheinungen  am  Bücken- 
mark nach  Trennung  vom  Gehirn,  eine  sichtbare  Thatsache  bei  den 
Untersuchungen  am  Rückenmark,  mag  ebenfalls  auf  das  Gegentheil 
hinweisen,  nämlich,  dass  die  Störungen,  verursacht  durch 
den  Querschnitt  des  Rückenmarkes  in  der  Region  der 
ersten  Spinalnerven,  nicht  genügend  stark  sind,  um 
einige  wahrscheinlich  normale,  bewusste  Gehirnfunc- 
tionen  während  2Vi  Stunden  nach  der  Operation  zu  ver- 
hindern. 

V. 

Fassen  wir  in  Kurzem  die  Tbatsachen  dieser  Untersuchung  zu* 
sammen : 

1.  Die  physiologisch  kürzesten  centrifugalen  Bahnen  des  Schlangen- 
markes laufen  etwas  dorsal  in  den  Seitensträngen. 

2.  Diese  motorischen  Bahnen  sind  wahrscheinlich,  was  man 
anatomisch  lange  Bahnen  nennt,  d.  h.  aus  leitenden  Elementen  zu- 
sammengesetzt, die  sich  als  ein  einziges  Nervenfasersystem  durch 
die  ganze  Bückenmarkslänge  erstrecken. 

3.  Die  Bahnen  scheinen  physiologisch  nur  homolaterale  zu  sein. 

4.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  centrifugalen  Er- 
regungsvorganges im  Bückenmark  der  untersuchten  Schlangen  ist 
sehr  ungleich,  mit  einem  Mittelwerth  von  16  m  pro  Secunde  oder 
ungefähr  der  Hälfte  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Nervus 
sciaticus  des  Frosches. 

5.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  im  Hypo- 
glossus  ist  10,5  m  pro  Secunde. 

6.  Das  Gehirn  der  Schlangen  ist  fähig,  einige,  wahrscheinlich 
bewusste  Functionen  mindestens  2V«  Stunden  nach  Trennung  vom 
Rückenmark  auszuführen.      

£.  Pflüge r,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101.  4 
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Erkläruog  der  Tafel. 


a  Zuckungscurve  nach  centraler  Beizung. 

a'  Zuckungscurve   nach   Reizung   des   Rückenmarkes   in   der  Mitte    zwischen 

centralen  und  peripheren  Reizungspunkten, 
b  Zuckungscurve  nach  peripherer  Reizung. 

Zeitmarkirung:    In  Figur  1,  2,  4  und  5  gibt  die  Stimmgabel  100,  in  Fig.  8 
50  und  in  Fig.  6  250  doppelte  Schwingungen  pro  Secunde. 

Fig.  1.  Curven  von  Pituophis  catenifer.  Länge  des  Rückenmarkes  zwischen 
centralen  und  peripheren  Reizungsstellen:  67  cm.  Differenz  der  Latenz- 
zeiten: 0,05".    Geschwindigkeit:  13,4  m  pro  Secunde. 

Fig.  2.  Curven  von  Thamnophis  parietalis.  Rückenmarkslänge:  36  cm. 
Differenz  der  Latenzzeiten:  0,021".    Geschwindigkeit:  17,20  m  pro  Secunde. 

Fig.  8.  Curven  von  Bascanion.  Rückenmarkslange:  49  cm.  Differenz  der 
Latenzzeiten:  0,038".    Geschwindigkeit:  12,88  m  pro  Secunde. 

Fig.  4.  Curven  von  Thamnophis,  die  scheinbare  Erschlaffung  sowohl  nach 
centraler  als  nach  peripherer  Richtung  zeigen.  Länge  des  Rückenmarkes: 
46  cm.  Differenz  der  Latenzzeiten:  0,046".  Geschwindigkeit:  10,0  m  pro 
Secunde. 

Fig.  5.  Curven  von  Pituophis.  Das  Mark  an  drei  Stellen  gereizt.  Länge  des 
vorderen  Rückenmarktheils:  60  cm,  die  des  hinteren:  50  cm.  Differenz  der 
Latenzzeiten:  0,040"  resp.  0,037".  Geschwindigkeit  im  vorderen  Mark- 
theil: 15,0  m,  im  hinteren^MLA  Ifl  IJlu^^cunde. 

Fig.  6.  Zuckungscurve  d^Ä^fi^  W.h^cfeni^ileVs^nd  peripherer  Reizung  des 
Hypoglossus.  Dimmaz  der  Latenzzeiten :Huta)6 ".  Nervenlänge :  4,5  cm. 
Fortpflanzung8gescl^indigkebrie^Err««ina:  %$\m  pro  Secunde. 
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Fig.  1.  Position  des  Versuchsobjectes  und  Anordnung  eines  Theils  der  Apparate 
für  Messung  der  centrifugalen  Erregungsgeschwindigkeit  im  Schlangenmark. 
a  Versucb8object.  b  Cloakenregion.  c  Peripherer  Reizungspunkt. 
d  Centraler  Reizungspunkt  1  Objectträger.  2  und  3  Stative  (das  dritte 
Stativ  am  rechten  Ende  des  Objectträgers  ist  nicht  eingeräumt).  4  Stativ- 
und  Markirmagnet  5  Friktionsrad.  6  Leiter  für  den  Faden  vom  Schwanz 
zum  Schreibhebel.  7  Träger  der  Elektroden.  8  Klemmen  für  Befestigung 
derselben.  9  Klemme  zur  Befestigung  der  Nadeln  oder  der  Klemme,  die  das 
blossgelegte  Wirbelbein  festhält.  10  Nadeln  zur  Befestigung  des  Präparates 
am  Punkt  der  Cloakenregion.  11  und  12  Nadeln  zur  Befestigung  des  Präparates 
am  peripheren  Reizungspunkt  13  Nadeln  zur  Befestigung  des  Kopfendes. 
14    Periphere    Elektroden.     15    Centrale    Elektroden.     16    Schreibhebel. 

\    L.  17  Pohl'sche  Wippe.    18  S trau b' scher  Kymographion. 
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Fig.  2.  Zunge  und  Zungennerven  eines  Thamnophis,  natürliche  Grösse,  von 
der  ventralen  Seite  gezeichnet.  Nur  die  Nerven  der  linken  Seite  sind  wieder- 
gegeben.   Die  Nerven  sind  aus  ihrer  Lage  etwas  nach  rechts  gezogen, 

1  Gemeinsamer  Nervenstamm  von  Glossopharyngeus,  Vagus  und  Hypo-  , 

glo88U8.  2  Vagus.  3  Hauptstamm  des  Hypoglossus.  4  Zweige  am  M.  maxi  11  o-  | 

hyoideus.  5  Zweige  am  vorderen  Theil  der  Zunge.  6  Nervus  maxillaris. 
7  Nervenast  zwischen  N.  maxillaris  und  dem  vereinigten  Stamme  von  Glosso- 
pharyngeus und  Hypoglossus.    8  Glossopharyngeus. 

a  M.  hyoglossus.  b  Vereinigungspunkt  der  zwei  Aeste  von  Hyoglossus 
und  Eintritt  des  hinteren  Zungennerven,  c  Eintritt  des  vorderen  Zungen- 
nerven,   d  Rechtes  Zungenbein. 


. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Königsberg  i.  Pr.) 

Über  ein  mechanisches  Modell  eines  Nerv- 

muskelpräparates. 

Von 

Dr.  Martin  Grildemelster. 

(Mit  4  Textfiguren.) 


Einleitung. 

Das  Bestreben,  tiefer  in  das  Verständnis  der  Lebenserscheinungen 
einzudringen^  führt  notwendig  dazu,  physikalische  Analoga  für  bio- 
logische Mechanismen  aufzusuchen.  Es  ist  ja  schliesslich  jede 
„Erklärung1*  eines  physiologischen  Vorganges  nichts  weiter  als  die 
Zurückfuhrung  desselben  auf  ein  physikalisches  Modell. 

Wenn  ein  solches  Modell  auch  gewöhnlich  bald  verworfen  wird, 
weil  es  offenbar  geworden,  dass  es  sich  in  wesentlichen  Eigenschaften 
mit  dem  lebenden  Organ  nicht  deckt,  so  hat  es  doch  oft  zu  neuen 
Untersuchungen  befruchtet. 

Der  Nerv  ist  eins  derjenigen  tierischen  Organe,  die  am  meisten 
mit  physikalischen  Vorrichtungen  verglichen  worden  sind.  Man  hat 
von  ihm  als  einem  Telegraphendrahte,  einer  Zündschnur, 
einem  Kernleiter1),  einer  Reihe  von  Konzentrations- 
ketten2) gesprochen. 

Alle  diese  Vergleiche  beziehen  sich  mehr  auf  die  qualitativen 
Verhältnisse  des  Nerven.  Nun  sind  aber  für  den  motorischen  auch 
zahlreiche  quantitative  Beziehungen  bekanntgeworden,  wenigstens 
wenn  noch  der  zugehörige  Muskel  als  Erfolgsorgan  berücksichtigt  wird. 

Für  den  Komplex:  {Nerv  +  Endorgan  -f  Muskel}  gilt  auch 
noch  heute  in  beschränkten  Grenzen  die  du  Boissche  Regel,  dass 
die  Erregung   mit   der   Stromesschwankung   zunimmt.     Man   weiss 

1)  Hoorweg  u.  a.  Siehe  auch  Hermann,  Wiedemanns  Annalen  Bd.  12 
S.  932.    1903. 

2)  AI  fr.  Lehmann,  dieses  Arch.  Bd.  97  S.  148. 
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ferner  von  ihm,  das 8  eine  untere  Grenze  für  die  wirksame  Steilheit 
besteht  (Einschleichen  in  die  Kette).  Man  weiss  weiter,  dass  ein 
schwacher  Strom  bei  seiner  Schliessung  nicht  erregt,  ein  stärkerer 
eine  kleine,  ein  noch  stärkerer  eine  grosse  Zuckung  auslöst. 

Hoorweg1)  hat  für  Kondensatorentladungen  und  Minimal- 
zackungen  eine  einfache  gesetz massige  Beziehung  zwischen  dem 
Potential  und  der  Kapazität  aufgedeckt,  und  G.  Weiss2)  ist  es 
geglückt,  das  Potential  und  die  Zeit  bei  Stromstössen  von  eben 
wirksamer  Dauer  durch  eine  elegante  Formel  miteinander  zu  ver- 
knüpfen. 

In  der  folgenden  Arbeit  soll  eine  mechanische  Vorrichtung 
beschrieben  werden,  die  sich  in  den  genannten  Punkten  und  noch 
einigen  anderen  genau  so  verhält  wie  ein  reizbares  Präparat.  Es 
ist,  kurz  gesagt,  ein  ballistisches  Galvanometer  mit  einigen  Modifi- 
kationen. 

Im  ersten  Abschnitt  des  ersten  Teils  soll  die  mathematische 
Theorie  des  Apparates  entwickelt  werden;  die  folgenden  Abschnitte 
bringen  Anwendungen  auf  besondere  Fälle,  wobei  sich  bemerkens- 
werte Beziehungen  zwischen  „Reiz"  und  „Erregung1*  ergeben  werden. 
Der  zweite  Teil  schildert  die  praktische  Ausführung  des  Modells 
upd  einige  damit  angestellte  Versuche,  durch  welche  die  Theorie 
durchaus  bestätigt  wird. 


I. 

>  .  

Theoretischer  Teil. 

a)  Ableitung  der  allgemeinen  Differentialgleichung  des  Modells. 

Man  denke  sich  eine  magnetisierte  Stahlnadel  A  B  (siehe  Fig.  1), 
in  der  Ebene  der  Zeichnung  drehbar  um  eine  durch  den  Schwer- 
punkt S  gehende  Achse.  In  der  Nähe  des  Magneten  sei  eine  Draht- 
spule angebracht,  welche  ihn  in  die  Lage  EH,  zu  bringen  strebt, 


1)  Hoorweg,  dieses  Archiv  Bd.  52  S.  87. 

2)  G.  Weiss,  Arch.  it.  de  biol.  t  35  p.  418.  1901.  —  Dieselbe  Formel  haben 
0.  Weiss  und  ich  im  hiesigen  Institut  gefunden,  ohne  die  Arbeit  von  G.  Weiss 
zu  kennen.  Die  Veröffentlichung  unserer  Ergebnisse  ist  bisher  durch  besondere 
Umstände  verzögert  worden. 


n 
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wenn  sie  von  einem  elektrischen  Strom  durchflössen  wird.  Das 
magnetische  Feld  der  Spule,  das  man  ja  durch  die  Anordnung  der 
Windungen  beliebig  gestalten  kann,  sei  derart,  dass  die  Kraft,  mit 
der  die  Nadel  nach  der  Gleichgewichtslage  strebt,  proportional  ihrem 

(Winkel-)Abstande  q>  von  dieser  Lage, 
«^-         J*  also  gleich  jp  qp,  gesetzt  werden  kann. 

^L/C  Eine  weitere  Kraft,  von  konstanter 

H" f^m"     ^   Grösse,    kurzweg    mit   a    bezeichnet 

und  repräsentiert  durch  den  Zug  des 
über  die  Rolle  R  (die  mit  der  Nadel 
0  fest  verbunden  ist)  gespannten  Seiles, 

Fig  1  erteile  dieser  eine  Drehungstendenz  in 

positivem1)  Sinne. 
Schliesslich  Bei  die  Bewegung  behindert  durch  nicht  sehr  be- 
trächtliche   Widerstände,    die    proportional    der    augenblicklichen 
Geschwindigkeit  v,  also  gleich  ev,  gesetzt  werden  mögen. 
Das  Trägheitsmoment  der  Nadel  sei  T. 
Aus  diesen  Daten  lässt  sich  die  Differentialgleichung  der  Be- 
wegung ableiten. 

Man  denke  sieb]  nämlich  die  Nadel  aus  irgendwelchem  Anläse 
in  positiver  Bewegung  begriffen.  Die  Kraft,  die  auf  sie  einwirkt, 
wenn  sie  sich  gerade  in  der  Lage  AB  (Fig.  1)  befindet,  kann  in 
doppelter  Weise  ausgedrückt  werden: 

entweder  durch  das  Produkt  von  Trägheitsmoment  T  und 
Beschleunigung  y, 

oder  durch   die  Summe:    {ablenkende  Kraft  der  Spirale  pqp, 
Verzögerungskraft  ev  (diese  beiden  negativ  zu  nehmen,  weil  sie  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  wirken)  und  (positive)  Kraft  a). 
Das  gibt  die  Gleichung 

Ty  =  —  pq>  —  ev  +  a  oder 
Ty  -f  ev  +  P<p  —  a  =  0. 
Nach  den  Lehren  der  analytischen  Mechanik  ist  für  die  Winkel- 
beschleunigung der  zweite,  für  die  Winkelgeschwindigkeit  der  erste 
Differentialquotient  des  Winkelabstandes  q>  nach  der  Zeit  zu  setzen; 
man  hat  also 


1)  Die  Drehung  im  Sinne  des  Uhrzeigers  heisse  negativ,  die  entgegen- 
gesetzte positiv. 
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Jetzt  denke  man  sich  die  ablenkende  Spule  mit  einer  variablen 
Stromquelle  verbunden.  Das  magnetische  Feld,  also  die  ablenkende 
Kraft  der  Spule,  ist  dann  mit  grosser  Annäherung  der  augenblick- 
lichen Stromintensität  i  proportional ;  es  ist  also  statt  p  zu  setzen  qiy 
wobei  q  eine  Konstante  ist. 

Die  Differentialgleichung  lautet  also  jetzt 

T^  +  ei$  +  qi<p-a  =  0  ....     (1). 

Das  Integral  dieser  Gleichung  wird  Ausschluss  erteilen  über  die 
von  der  Nadel  vollführten  Bewegungen,  wenn  sie,  wie  der  Kürze 
halber  gesagt  werden  soll,  durch  den 
Strom  i  gereizt  wird. 

Um  den  Apparat  in  seinen  Eigen- 
schaften   einem   tierischen   Präparat     ^  --/--- 
möglichst  ähnlich  zu  machen,  bedarf 
es  noch  der  Einführung  eines  Er- 
folgsorgans.    Als   solches   diene 
ein  bei  H:  angebrachtes  Glöckchen  O  Fig#  2' 
(8.  Fig.  2),  das  von  der  Nadel  eben  berührt  wird,  wenn  sie  sich  in  der 
wagerechten  Lage  befindet.    Der  Anschlag  werde  Erregung  genannt. 

Schliesslich  befinde  sich  bei  C  eine  feste  Nase,  von  H,  um  ß  ent- 
fernt, an  welche  die  Nadel  sich  also  vermöge  der  Kraft  a  anlehnt, 
wenn  die  Spule  stromlos  ist. 

b)  Anwendung  auf  besondere  Fälle. 

1.   Reizung  durch  einfache  Stromschliessung. 

In  diesem  Falle  ist  $  konstant.  Die  Gleichung  (1)  hat  also  nur 
konstante  Koeffizienten.    Ihr  allgemeines  Integral  lautet  bekanntlich 

|  <p  =  ^  -f-  C  •  e-><  -  cos  (tjt  —  xp\ 

worin  C  und  xp  die  Integrationskonstanten  und 


-  —  2  T  ' 


i/4gtT- 


Zur  Zeit  Null  ist  q>  =  ß  und  -~  =  0 ;  daraus  folgt 

»  =  ■£■+ Vß~"        -er-Z'-cosW-xp),  .     (2), 


"  *.|A- 


e* 


4qiT 

r 
wobei  tang  ty  =  -. 
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*iT  P  ~  ihr 

Die  Diskussion  dieser  Gleichungen  ergibt  folgendes: 

Ist  qiß>ct,  so  ist  -^  nach  Gleichung  (3)  zuerst  sicher  negativ, 

also  bewegt  sich  die  Nadel  wie  der  Uhrzeiger,  nach  HH,  hin.  Ist 
nun  4qiT<Ce2,  so  ist  r\  imaginär,  also  die  Bewegung  aperiodisch, 

ihr  Ziel  die  Lage  q>  =  — .  Das  Glöckchen  wird  also  nicht  angeschlagen, 
d.  h.  es  tritt  keine  Erregung  ein.  Ist  dagegen  4g*T>e2,  so  voll- 
führt der  Magnet  gedämpfte  Schwingungen  um  die  Lage  w  =  — ; . 

q% 

Die  genauere  Untersuchung,  auf  die  hier  nicht  eingegangen  werden 
kann,  zeigt,  dass  in  diesem  Falle  entweder  keine  Erregung  oder  eine 
schwache,  oder  eine  stärkere  eintritt,  je  nach  der  Grösse  von  t. 

Ist  schliesslich  qiß  <a,  so  wird  -£  im  ersten  Augenblick  positiv, 

d.  h.  die  Nadel  bat  eine  positive  Drehungstendenz.  Wegen  der  Nase 
C  muss  sie  aber  unbeweglich  stehen  bleiben. 

Reizt  man  also  das  Modell  durch  Schliessung  eines 
konstanten  Stromes,  so  erfolgt  entweder  gar  nichts 
(unter  der  absoluten  Schwelle)8)  oder  eine  Bewegung1) 
der  Nadel,  aber  noch  keine  Erregung  (unter  der  relativen 
Schwelle)9),  oder  schwache,  oder  starke  Erregung.  Nur 
der  Beginn  des  Stromes  erregt. 

Weiter  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  stufenweises  Erklettern  einer 
beliebig  grossen  Intensität  unter  Umständen  nicht  erregt,  während 
plötzliches  Hereinbrechen  desselben  Stromes  die  Nadel  an  die  Glocke 
schleudert  (Einschleichen  in  die  Kette). 

Interessant  ist  das  Verhalten  des  Modells  bei  der  Superposition 
eines  Stromes  auf  einen  zweiten.  In  diesem  Falle  findet  der  zweite,  um 
in  der  Sprache  der  Elektrophysiologie  zu  reden,  erhöhte,  unveränderte 
oder  herabgesetzte  Erregbarkeit  vor,  je  nach  der  Intensität  des  ersten. 

Mehr  als  dieses  Resultat  kann  hier  nicht  gegeben  werden. 


1)  Diese  könnte  man  etwa  Vorerregung  nennen. 

2)  Diese  Unterscheidung  ist  wichtig.  Vorgänge,  die  unter  der  relativen 
Schwelle  liegen,  beeinflussen  sich  bei  ihrer  Wiederholung,  aber  nicht  solche 
unter  der  absoluten. 
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2.   Reizung  durch  allmählich  ansteigende  Ströme. 

In  diesen  Fällen  wird  i  eine  Funktion  der  Zeit,  also  hat  die 
Differentialgleichung  (1)  einen  variablen  Koeffizienten.  Die  ge- 
schlossene Integration  wird  unmöglich,  und  andere  Verfahren  führen 
f&r  ein  grosses  t  zu  unübersehbaren  Ausdrücken. 

Die  Anschauung  sagt  aber,  dass  die  Erregung  geringer  sein  muss 
als  bei  plötzlich  hereinbrechenden  Strömen  gleicher  Endintensität.  Da 
nämlich  diese  in  jedem  Augenblick  stärker  sind,  ist  es  auch  die  ab- 
lenkende Kraft  der  Spule  und  damit  der  Anschlag  gegen  die  Glocke. 

Je  plötzlicher  der  Strom  seine  Höhe  erreicht,  desto 
grösser  ist,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  die  Er- 
regung. 

3.   Reizung  durch  einzelne  Stromstösse. 

Schliesst  man  einen  Strom  von  der  Intensität  *',  wie  im  ersten 
Abschnitt,  und  unterbricht  ihn  wieder  nach  der  kleinen  Zeit  #,  so 
hat  die  Nadel  dann  nach  Gleichung  (3)  eine  „Anfangsgeschwindigkeit" 

qiß  —  a  ^       .       a         /A>. 

—  v  = *   ' -  - =.=  •  er-**  •  sin  v]&    .     (4). 

Mit  dieser  fliegt  sie  vermöge  ihrer  Trägheit  weiter,  wobei  sie  den 
Wurfgesetzen  folgt. 

Einer  gewissen  Wurfhöhe,  z.  B.  /?,  entspricht  eine  gewisse  An- 
fangsgeschwindigkeit t?0;  damit  das  Glöckchen  eben  berührt  wird, 
muss  also  die  rechte  Seite  der  Gleichung  (4)  gleich  —  v0  sein. 

Löst  man  nun  e~S*  und  $inrj&  in  Reihen  auf,  unterdrückt 
wegen  der  vorausgesetzten  kurzen  Dauer  des  Stromstosses  die  zweite 
und  die  höheren  Potenzen  von  &  und  nimmt  die  Dämpfung  so  klein, 
dass  e*  gegen  4qiT  vernachlässigt  werden  kann,  so  erhält  man 

_        (qiß-a)» 

oder,  wenn  man  -5-^-  =  a,  — a  =  b  setzt, 

qß  qß 

a  =  (*  —  &)# (5). 

Das  ist  die  Beziehung,  die  G.  Weiss1)  und  un- 
abhängig   von    ihm    0.   Weiss    und    ich    zwischen    der 


1)  Siehe  S.  53. 
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Zeit  und   der  Intensität  bei  eben   wirksamen  Strom- 
stössen  am  Froschpräparat  gefanden  haben. 

Es  ist  zu  beachten,  dass  zwischen  dem  Ende  des  Stromstosses 
und  der  Erregung  eine  gewisse  Zeit  vergeht.  Das  Modell  hat  also 
eine  Latenzzeit. 

4.  Reizung  durch  Kondensatorentladungen. 

p      i_ 

In  diesem  Falle  ist  %  =  ™  •  e    cw,  wobei  P  das  Potential ,  C 

die  Kapazität  des  Kondensators  und  W  den  Widerstand  des  Kreises 
bedeuten. 

Löst  man  die  Exponentialgrösse  auf,  so  erhält  man  die  Differential- 
gleichung 

d*q>  dq>       qPq>(  t  f  \_o  =  0 

dt*  ^     dt^     W\        CW^2C*W*      '")  ' 

Die  Integration  durch  Reihen  ergibt 

wobei  R  und  8  gewisse  konstante  Ausdrücke  sind. 

Obgleich  die  Entladung  theoretisch  nie  ihr  Ende  findet,  wird 
man  sie   praktisch  nach   der  kurzen  Zeit  #  als  beendigt  ansehen 

können,  wenn  das  Potential  auf  -  seines  ursprünglichen  Wertes  gefallen 

ist,  wobei  n  eine  konstante  Zahl  bedeutet.    Zur  Bestimmung  von  & 
hat  man 

p.e    cw  =  — 

n 

oder  nach  leicht  verständlicher  Substitution 

Das  heisst:  die  Kondensatorentladung  kann  als  beendet  angesehen 
werden  nach  einer  Zeit,  die  proportional  ist  der  Kapazität  und  dem 
Widerstände  *). 

Vernachlässigt  man  jetzt  wegen  der  Kleinheit  von  #  das  zweite 9) 
und  die  folgenden  Glieder  der  Gleichung  (6)  und  substituiert  für  & 
den  eben  gefundenen  Wert,  so  hat  man  für  Minimalerregung  nach 
den  Schlüssen  des  vorigen  Abschnitts 


1)  Zu  demselben  Schlüsse  ist  schon  6.  Weiss  gekommen,  1.  c  S.  442. 

2)  Bei  sehr  kleinem  c  braucht  noch  nicht  das  zweite,   sondern  erst  das 
dritte  Glied  vernachlässigt  zu  werden. 
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_     _  (Wa  —  qßF)kCW 

Vo—  WT 

oder,  wenn  für  — ^  a,  für        ',    b  gesetzt  wird, 

P=aTT+  g (7). 

Das  ist  die  Hoorwegsche  Kondensatorgleichung1). 

5.   Reizung  durch  zwei  Stromstösse. 

Reizt  man  durch  einen  Stromstoss  von  der  Länge  2  &,  den  man 
sich  aus  zwei  unmittelbar  aufeinanderfolgenden  von  der  Zeitdauer 
$  zusammengesetzt  denken  kann,  so  lässt  sich  nach  Gl.  (5)  für 
Minimalerregung  eine  gesetzmäßige  Beziehung  zwischen  i  und  2  # 
finden. 

Der  zweite  Stromstoss  findet  die  Nadel  nicht  mehr  um  ß, 
sondern  um  eine  kleine  Strecke  weniger  von  dem  Erfolgsorgan  ent- 
fernt, und  sie  hat  dann  eine  gewisse  negative  Geschwindigkeit. 

Folgt  dieser  zweite  Stoss  nicht  unmittelbar  dem  ersten,  sondern 
erst  nach  einer  Pause,  so  hat  sich  die  Nadel  unterdessen  vermöge 
ihrer  Trägheit  noch  mehr  dem  Glöckchen  genähert,  und  ihre  Ge- 
schwindigkeit hat  sich  (wegen  a  und  der  Dämpfung)  vermindert; 
beides  wirkt,  wie  leicht  einzusehen  ist,  in  dem  Sinne,  dass  der 
zweite  Stoss  ungünstigere  Bedingungen  findet  (die  ablenkende  Kraft 
der  Spirale  vermindert  sich  ja  mit  dem  Winkel  <p).    Also : 

Je  länger  die  Pause,  desto  geringer  die  Erregung. 

Das  deckt  sich  vollständig  mit  den  Resultaten  von  G.  Weiss2). 

6.  Reizung  durch  Strompausen. 
Jetzt  werde  ein  Strom  i  längere  Zeit  geschlossen.   Die  Nadel  wird 

schliesslich  nach  Gl.  (2)  S.  55  in  der  Lage  q>  =  — .  zur  Ruhe  kommen. 

Unterbricht  man,  so  bewegt  sie  sich  nach  den  Fallgesetzen  im  Sinne 
der  Kraft  a.  Nach  der  Zeit  #  werde  der  Strom  wieder  geschlossen. 
Je  grösser  #,  desto  grösser  ist  unterdessen  der  Abstand  vom  Erfolgs- 
organ geworden,  desto  grösser  die  ablenkende  Kraft  qi<p,  desto 
kleiner  braucht  folglich  i  zu  sein,  wenn  derselbe  Erfolg  erreicht 
werden  soll. 


1)  Siehe  S.  52. 

2)  6.  Weiss,  Compt.  rend.  de  la  soc.  de  biol.  1901  p.  400. 
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In  einem  stärkeren  Strome  bedarf  es  zu  demselben 
Erregungseffekte  einer  kürzeren  Pause  als  in  einem 
schwächeren. 

Dasselbe  haben  0.  Weiss  und  ich  in  der  erwähnten  Arbeit 
für  das  Nervmuskelpräparat  von  Rana  esculenta  gefunden. 

7.  Reizung  durch  frequente  Stromstösse. 

Auf  Stromstösse  alternierender  Richtung  (Wechselströme)  reagiert 
das  Modell  nicht,  weil  es  polarisiert  ist. 

Wie  gleichgerichtete,  oft  wiederholte  Stösse  wirken,  lässt  sich 
theoretisch  nur  sehr  unvollkommen  übersehen.  Näheres  darüber 
wird  der  Versuch  lehren1). 


IL 
Experimenteller  Teil. 

a)  Beschreibung  des  benutzten  Apparates. 

Der  Apparat,  der  dazu  diente,  die  eben  abgeleiteten  Beziehungen 
experimentell  zu  prüfen,  ist  in  Fig.  3  I  schematisch  dargestellt. 


Fig.  3. 

Innerhalb  zweier  aufrecht  stehender  länglicher  Spulen  SpSp  ist 
eine  magnetische  Nadel  A  B  angebracht  und  bei  A  durch  ein  kleines 
Gewicht  P  beschwert.    Deshalb  würde  sie  sich  senkrecht   stellen« 


1)  Siehe  S.  64. 
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wenn  sie  nicht  durch  einen  kleinen  Stift  C  daran  gehindert  würde. 
Nach  der  Horizontalen  hin  besitzt  sie  aber  volle  Bewegungsfreiheit. 

Gegen  ihre  Achse  schleift  mit  leichtem  Druck  eine  dünne  Messing- 
feder.   Dadurch  ist  die  Bewegung  massig  gedämpft. 

Auf  demselben  Grundbrette  steht  ein  Glasglöckchen  O  in 
solcher  Höhe,  dass  es  gerade  von  der  Nadel  berührt  wird,  wenn 
diese  wagerecht  liegt. 

Es  mag  nochmals  daran  erinnert  werden,  dass  das  Hindurch- 
leiten eines  Stromes  durch  die  Spulen  Reizung,  das  Anschlagen 
des  Magneten  gegen  das  Glöckchen  Erregung  genannt  worden  ist. 

Nach  den  Voraussetzungen  des  ersten  Teiles  soll  die  Nadel 
durch  eine  konstante  Kraft  nach  der  Vertikalen  hingezogen  werden. 
Hier  wirkt  in  diesem  Sinne  eine  proportional  dem  Kosinus  des  Ab- 
standes  von  der  Wagerechten  abnehmende  Komponente  der  Schwer- 
kraft. Da  aber  in  der  Ruhelage  AB  mit  der  Horizontalen  nur 
einen  Winkel  von  ungefähr  35°  bildet,  kann  diese  Abnahme  ver- 
nachlässigt werden. 

Ebenso  trifft  die  Voraussetzung,  dass  die  Kraft,  mit  der  die 
Nadel  vom  Strom  in  die  wagerechte  Lage  gedreht  wird,  proportional 
dem  Abstände  von  dieser  Lage  ist,  nur  annähernd  zu,  wie  besondere 
Messungen  zeigten. 

Die  (nebeneinander  geschalteten)  Spulen  hatten  zusammen  einen 
Widerstand  von  14  Ohm.  Die  Dämpfung  der  Nadel  war  derartig, 
dass  jede  halbe  Schwingung  etwa  doppelt  so  gross  war  als  die  über- 
nächste. 

Die  übrigen  Konstanten,  wie  Trägheitsmoment,  Grösse  des  bei 
A  angebrachten  Übergewichts  u.  s.  w. ,  wurden  vielfach  variiert. 
Deshalb  unterbleibt  eine  Angabe  darüber. 

Aus  demselben  Grunde  haben  die  im  nächsten  Abschnitt  an- 
gegebenen Zahlen  auch  nur  einen  beschränkten  Wert;  sie  gehören 
zu  einer  ganz  bestimmten  Kombination  der  Konstanten. 

* 

Der  Strom,  mit  dem  das  Modell  gereizt  werden  soll,  wird  von 
mehreren  Akkumulatorzellen  E  geliefert.  Er  passiert  den  Schlüssel  S, 
den  Rheostaten  W  und  die  beiden  metallischen,  von  einer  isolierenden 
Säule  D  getragenen  Arme  F  und  G,  die  auf  sogleich  zu  beschreibende 
Weise  miteinander  verbunden  werden  können. 

Sie  tragen  nämlich  an  ihren  Enden  kleine  Bürsten  aus  ver- 
silbertem Kupferdraht,     Mit  diesen   schleifen  sie   auf  der  Papier- 
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bekleidung  eines  rotierenden  Kyraographionzylinders  T  (Fig.  311), 
die  in  der  aas  Fig.  4  ersichtlichen  Weise  mit  Stanniolstücken  be- 
legt ist. 

Der  eine  Arm  ist  dauernd  mit  dem  Streifen  e  und  infolgedessen 
mit  allen  übrigen  im  Eontakt.  Der  andere  kann  höher  oder  tiefer 
gestellt  werden. 


Fig.  4. 


b)   Versuche. 

Mit  diesen  Mitteln  wurden  die  in  den  Abschnitten  1—7,  S.  55 — 60, 
theoretisch  gewonnenen  Ergebnisse  nachgeprüft.  Es  sei  gleich  vorweg 
bemerkt,  dass  diese  durchaus  bestätigt  werden  konnten,  soweit  das 
Versuchsverfahren  zureichte. 

Deshalb  sind  hier  nur  die  Protokolle  einer  Versuchsreihe  ge- 
geben; die  Schlüsse  daraus  müssten  wörtlich  so  lauten 
wie  die  aus  der  Theorie  gezogenen  Folgerungen,  die 
den  betreffenden  Abschnitten  des  ersten  Teils  zu 
entnehmen  sind.  Sie  sind  deshalb  hier  fortgelassen  worden. 
Der  Leser  wird  sie  mit  Hilfe  der  Verweisungen  leicht  finden. 

1.   Beizung  durch  einfache  Stromschliessung. 

Hierbei  sind  F  und  G  dauernd  miteinander  verbunden;  der 
Schlüssel  8  ist  offen. 

Bei  Schliessung  des  Schlüssels  trat  ein  bei  einer  Intensität  von 

weniger  als 0,07  Amp.    kein  Effekt, 

0,07—0,20     „        eine  Bewegung  der  Nadel,  aber 

noch  keine  Erregung, 
0,21      „        Minimalerregung, 
mehr  als 0,21      „        kräftige  Erregung; 
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bei 0,17  Amp. 

darauf  bei  plötz- 
licher Verstär- 
kung des  Stromes 
auf 0,29     „ 


keine  Erregung 


(Siehe  S.  56.) 


keine  Erregung 

(Einschleichen  in  eine  sonst  wirk- 
same [s.  vor.  Seite]  Intensität). 


2.   Reizung  durch  allmählich  ansteigende  Ströme. 

Ausser  dem  Rheostaten  W  befand  sich  im  Kreise  ein  sieben- 
stufiger Widerstand  von  10  Ohm,  der  durch  eine  Kurbelschleif- 
vorrichtung stufenweise  ein-  und  ausgeschaltet  werden  konnte.  Je 
nach  der  Geschwindigkeit  der  Kurbelbewegung  konnte  man  eine 
gewisse  Stromintensität  treppenartig  schnell  oder  langsam  erklettern. 

Bei  einer  Intensität  von  0,29  Ampöre  zeigte  sich  die  Erregung 
abhängig  von  der  Steilheit:  bei  grosser  Kurbelgeschwindigkeit  er- 
folgte ein  kräftiger  Anschlag  an  die  Glocke,  bei  massiger  ein  leiser, 
bei  geringer  gar  keiner.  (Siehe  S.  57.) 

3.   Reizung  durch   einzelne  Stromstösse. 

Der  zu  dem  vorigen  Versuch  benutzte  Kurbelwiderstand  wurde 
wieder  entfernt. 

Der  eine  Kontaktarm  stand  in  der  Höhe  von  e  (Fig.  4),  der  andere 

höher.    Glitt  er  über  das  Dreieck  5,  so  wirkte  auf  das  Modell  ein 

Stromstoss,  dessen  Dauer  in  weiten  Grenzen  variiert  werden  konnte. 

Um    Minimalerregung   hervorzurufen,    musste    ein   Stromstoss 

dauern : 

0,10  Sekunden  bei  0,43  Ampöre  Intensität 
0,18         „  „    0,29        „  „ 

0,26         „  „    0,25 

Nach  der  Gleichung  (5)  S.  57  soll  in  diesem  Falle  zwischen  der 
Intensität  i  und  der  Zeit  &  die  Beziehung  bestehen 

a  =  (*—&)#, 
wobei  a  und  b  Konstanten  sind.    Das  gibt 

i#  =  a  +  b&; 
d.  h.  das  Produkt  von  Zeit  und  Intensität  nimmt  zu  mit  wachsender  Zeit 
Dasselbe  ist  auch  bei  den  oben  angeführten  Werten  zu  erkennen; 
dieses  Produkt  ist  nämlich  bezüglich  gleich  0,043,  0,052  und  0,065. 
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Zu  einer  genaueren  Prüfung  der  Gleichung  hätte  man  sich,  anderer 
Kontakte  bedienen  müssen  als  der  Drahtbürsten. 

4.   Reizung   durch  Kondensatorentladungen. 

Versuche  darüber  sind  technischer  Schwierigkeiten  halber  nicht 
angestellt  worden. 

5.  Reizung  durch  zwei   Stro mstösse. 

Dazu  dienten  die  beiden  Stanniolstreifen  3  und  4.  An  je  tieferer 
Stelle  diese  von  der  Bürste  getroffen  wurden,  desto  länger  dauerte 
die  stromlose  Pause. 

Intensität  und  Umdrehungsgeschwindigkeit  wurden  so  gewählt, 
dass  bei  ß  (Fig.  4)  Minimalerregung  eintrat.  Stand  der  Arm  bei  er, 
so  hörte  man  dann  einen  kräftigen  Anschlag,  während  die  Nadel  bei 
y  die  Glocke  nicht  erreichte.  (Siehe  S.  59.) 

6.   Reizung  durch  Strompausen. 

Jetzt  schleifte  der  verstellbare  Arm  auf  den  Streifen  e  oder  d. 
Der  Strom  war  dauernd  geschlossen,  ausser  an  der  Stelle  6  oder  7. 

Wurde  dadurch  ein  Strom  von  0,43  Ampfere  auf  die  Zeit  von 
0,15  Sekunden  unterbrochen,  so  wurde  die  Nadel  nicht  bis  an  die 
Glocke  geschleudert;  dieses  trat  erst  ein,  als  die  Pause  0,18  Sekunden 
dauerte.  Wenn  jetzt  die  Intensität  auf  0,29  Amp&re  herabgesetzt 
wurde,  blieb  die  Erregung  wieder  aus,  und  die  Unterbrechungszeit 
musste  auf  0,22  Sekunden  verlängert  werden.  Erst  dann  erfolgte 
der  Anschlag.  (Siehe  S.  59.) 

7.   Reizung  durch  frequente  Stromstösse. 

Der  Arm  stand  in  der  Höhe  von  a  oder  b.  Dadurch  entstanden 
gleich  lange  Stromstösse  und  Pausen. 

Die  Resultate  zeigten  sich  sehr  abhängig  von  der  Stromstärke, 
der  Unterbrechungsfrequenz  und  den  speziellen,  öfters  veränderten 
Eigenschaften  des  Modells,  wie  Dämpfung,  Übergewicht  u.  s.  w. 

Im  allgemeinen  verursachte  ein  massiger  Strom  bei  geringer 
Frequenz  so  viel  Anschläge,  als  Unterbrechungen  da  waren,  also  — 
physiologisch  gesprochen  —  Tetanus.  Die  Steigerung  der  Frequenz 
Hess  nur  die  erste  oder  die  ersten  Erregungen  zustande  kommen;  es 
entstand   also  eine   Anfangszuckung   oder  ein   Anfangs- 
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t e t a n u s.  Bei  noch  frequenteren  Unterbrechungen  unterblieb 
jede  Erregung. 

Bei  starken  Strömen  Hess  sich  das  dritte  Stadium  nicht  er- 
reichen; dafür  beobachtete  man  unter  günstigen  Umständen  Er- 
regungen, die  jeder  zweiten  oder  dritten  Zacke  entsprachen,  d.  h. 
Tetani  mit  verminderter  Frequenz. 

Folgende  Versuchsreihe  zeigt  sehr  schön  einige  dieser  Erschei- 
nungen : 

Stromstärke:  0,43  Ampöre: 

In  10  Sekunden  18  Unterbrechungen:  Tetana», 

„   10         „         36  „  :  Aufaugszuckung ; 

Stromstärke:  0,21  Ampöre: 

In  10  Sekunden  12,5  Unterbrechungen:  Tetanus, 
„    10         „         25  „  :  Anfangszuckung, 

,    10         „         42  „  :  Ruhe. 

Die  grosse  Ähnlichkeit  zwischen  Modell  und  tierischem  Prä- 
parat fftllt  ohne  weiteres  ins  Auge1). 

Nachwort. 

Es  ist  somit  theoretisch  und  experimentell  bewiesen  worden, 
dass  zwischen  der  Reaktion  eines  Muskels  auf  einen  dem  Nerven 
applizierten  elektrischen  Reiz  und  der  Bewegung  einer  mit  Reibung 
behafteten  Masse  unter  dem  Einflüsse  zweier  Kräfte,  einer  konstanten 
und  einer  mit  der  Intensität  des  Reizstromes  veränderlichen,  eine 
auffallende  Übereinstimmung  besteht. 

Dass  damit  nicht  etwa  eine  Theorie  der  Nerven-  und  Muskel- 
tätigkeit aufgestellt  werden  soll,  braucht  wohl  nicht  erst  betont  zu 
werden.  Diese  Analogie  hat  vielmehr  noch  vorläufig,  solange  nicht 
weitere  Untersuchungen  etwas  anderes  lehren,  als  zufällig  zu  gelten 8), 


1)  Das  Modell  ist  deshalb  ein  mechanisches  genannt  worden,  weil  bei  ihm 
die  Elektrizität  nur  mechanisch  wirkt.  Sie  dient  nur  als  Mittel,  um  eine  ver- 
änderliche Kraft  zu  erzeugen.  In  manchen  Fällen  hätte  sie  auch  durch  einen 
direkten  Stoss  gegen  die  Nadel  ersetzt  werden  können ,  z.  B.  in  den  Versuchen 
des  3.  und  des  7.  Abschnittes. 

2)  Man  beachte»  dass  auch  die  Elektrizität  sich  unter  Umständen  verhält 
wie  eine  bewegte  träge  Masse,  z.  B.  bei  der  Entladung  eines  Kondensators  durch 
eine  Spirale. 

E.  Pflüge r,  Arehir  für  Physiologie.    Bd.  101.  5 
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zumal  da  sich  leicht  wichtige  Punkte  auffinden  lassen,  in  denen  sich 
der  indirekt  gereizte  Muskel  und  das  beschriebene  Modell  ganz  ver- 
schieden verhalten. 

Solche  Punkte  sind:  Das  Modell  reagiert  nur  auf  Ströme  einer 
Richtung;  es  wird  nur  durch  Schliessung,  nicht  durch  Öffnung  eines 
Stromes  erregt ;  die  Schwelle  für  wiederholte  Reize  liegt  nicht  tiefer 
als  die  für  einzelne,  und  andere  mehr. 

Trotzdem  wird,  wie  ich  hoffe,  diese  Publikation  durch  dreierlei 
gerechtfertigt.  Erstens  ist  hier  ein  Punkt  gefunden  worden,  von 
dem  aus  vielleicht  erfolgreiche  Untersuchungen  unternommen  werden 
können;  zweitens  fällt  durch  sie  einiges  Licht  auf  schwierige. Gebiete 
der  theoretischen  Nervenphysiologie,  wie  demnächst  gezeigt  werden 
soll ;  und  drittens  dürfte  der  beschriebene  einfache  Apparat  manchem 
zu  didaktischen  Zwecken  brauchbar  erscheinen 1). 


1)  Die  Spulen  und  die  Nadeln  waren  einem  einfachen  Vertikalgalvanoskop 
entnommen.  Der  Mechaniker  Herr  Wipprecht,  hier,  Bergplatz,  besitzt  die 
Maa&se  davon. 
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Zur  Frage  der  Unterscheidbarkeit 
rechts-  und  linksäuglerer  Gesichtseindrücke. 


Von 
Doc.  Dr.  Hellte -Breslau. 


i  *  < 


Zur  Frage  der  Unterscheidbarkeit  rechts-  und  linksäugiger  Ein- 
drücke haben  Brückner  und  v.  Brücke  im  Archiv  f.  Physiol. 
Bd.  90  S.  290  das  Wort  genommen  und  sich  zu  meiner  Ansicht, 
wie  ich  sie  in  den  Elin.  Monatsbl.  1901  Bd.  39  S.  1  ausgesprochen 
hatte,  in  einen  gewissen  Gegensatz  gesetzt.  Das  Wesentliche  der 
damaligen  Mitteilung  war  der  Nachweis,  dass  bei  Ausschluss  eines 
Auges  vom  Sehen  und  bei  Reizung  des  anderen  Auges  durch  ein  Licht- 
pünktchen mir  eine  Entscheidung  möglich  ist,  welches  Auge  das 
sehende  ist.  Wie  wir  sehen  werden,  haben  Brückner  und 
v.  B  r  ü  c  k  e  dieses  Resultat  bestätigt ,  nur  ihre  Deutung  ist  eine 
aüdere.  In  dieser  Hinsicht  hatte  ich  mir  nur  diese  Bemerkung  erlaubt : 

„Soweit  man  der  Selbstbeobachtung  in  solchen  Fragen,  welche  der  experi- 
mentellen Erforschung  Schwierigkeiten  entgegensetzen,  trauen  kann,  möchte  ich 
annehmen,  dass  dem  sinnlichen  (centripetalen)  Eindruck  als  solchem  die  Eigen- 
schaft der  Unterscheidbarkeit  anhaftet" 

Die  beiden  Herren  Verfasser  bestreiten  dieses  und  nehmen  statt 
dessen  ein  Organgefühl  im  nicht  sehenden  Augen  an.  In  einer 
zweiten  Mitteilung  wird  dieses  Organgefühl  dann  für  ein  „schein- 
bares; Organgeführ  erklärt,  da  sich  für  ein  Zustandekommen  des- 
selben in  dem  peripheren  Organ  kein  Grund  finden  lasse,  das  Gefühl 
also  wohl  central  bedingt  sein  müsse  (Bd.  91  S.  3(50). 

Man  könnte  einwenden,  es  sei  diese  Frage  für  eine  weitere 
Discussion  ungeeignet,  da  man  darüber  denken  könne  wie  man 
wolle.  Vielleicht  hat  man  mit  dieser  Ansicht  auch  recht.  Ich  sehe 
mich  nur  dadurch  zu  einigen  Bemerkungen  genötigt,  dass  den 
Herren  Verfassern  einige  Sätze  in  die  Feder  gekommen  sind,  welche 
teils  etwas  behaupten,  was  Niemand  bestreitet,  teils  aber  auch 
etwas  sagen,  was  mit  ihren  eigenen  Versuchen  nicht  in  Einklang  zu 
bringen  ist.    Solche  Sätze  gehen  leicht  in  die  Referate  über  und 

5* 


Heine: 

täuschen  Differenzen  in  den  Ansichten  vor,  wo  die  Versuchsergebnisse 
sich  fast  genau  entsprachen,  nur  die  theoretische  Auflassung  in  der 
oben  angegebenen  Weise  eine  verschiedene  war. 

Die  Verfasser  sagen  auf  S.  396:  „....glauben  wir  es  nur 
einem  ungünstigen  Zufall  zuschreiben  zu  müssen,  dass  Heine  eine 
Fälschung  des  Urteils  (welches  Auge  das  sehende  sei)  durch  Prismen 
nicht  erreichen  konnte/ 

Ihnen  selbst  ist  es  aber  bei  anderen  Versuchspersonen  ebenso 
ergangen,  denn:  „Mehrere  Versuchspersonen  waren  aber  trotz  der 
Anwendung  von  Prismen  in  der  Lage,  fast  ausnahmslos  richtig  zu 
erkennen,  welches  Auge  beim  Ausschluss  des  anderen  vom  Sehacte 
das  sehende  war." 

Wenn  am  Schlüsse  der  Arbeit  gesagt  wird:  „.  .  .  so  ist  es  auch 
bei  völligem  Ausschluss  des  einen  Auges  vom  Sehacte  unmöglich  an- 
zugeben, ob  eine  Gesichtswahrnehmung  durch  das  rechte  oder  linke 
Auge  vermittelt  werde, "  so  ist  dieser  Satz  durch  die  Experimente 
nicht  bewiesen.  Eine  Reihe  von  Versuchen,  welche  diese  Behauptung 
beweisen  sollen,  wurden  in  der  Weise  angestellt,  dass  auch  dem  au- 
geblich nicht  sehenden  Auge  grössere  Leuchtflächen  gezeigt  wurden, 
wodurch  der  Beobachter  dann  natürlich  getäuscht  wurde.  Für  die 
anderen  Fälle,  wo  bei  wirklich  völligem  Ausschluss  eines  Auges  doch 
eine  richtige  Unterscheidung  erfolgte,  wird  ein  „scheinbares  Orgau- 
gefühlu  als  Erklärung  angenommen,  wie  dies  oben  schon  angeführt 
wurde.  Dazu  möchte  ich  noch  bemerken,  dass  mir  dieses  im  Dunkel- 
zimmer auftretende  Abblendungsgefühl  sehr  wohl  bekannt  ist;  in 
meinen  damaligen  Versuchen  ist  es  mir  jedoch  nicht  so  auffallend 
gewesen,  dass  ich  die  Unterscheidbarkeit  rechts-  und  linksäugiger 
Eindrücke  bei  Ausschluss  eines  Auges  vom  Sehact  dadurch  erklären 
zu  können  glaubte.  Vielleicht  darf  man  etwa  an  ein  binoculares 
Contrastphänomen  denken.  Dass  beim  monocularen  Contrast  z.  B. 
die  contrastirende  Farbe  oft  eher  wahrgenommen  wird  als  die  er- 
regende, ist  ja  eine  bekannte  Thatsache.  Nun  ist  auch  das  Bestehen 
eines  binocularen  Gontrastes  zweifellos,  wenn  seine  näheren  Be- 
dingungen auch  noch  nicht  so  gründlich  studirt  sind  wie  die  des  mono- 
cularen. Könnte  man  das  Abblendungsgefühl  eines  vom  Sehact  völlig 
abgeschlossenen  Auges  als  eine  Gonstrasterscheinung  auffassen,  so 
würde  sich  auch  gut  erklären,  warum  dem  Einen  die  Reizung  des  einen 
Auges,  dem  Anderen  aber  die  Contrastwirkung  im  anderen  Auge  das 
Wesentliche  zu  sein  scheint. 
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Indess  möchte  ich  auf  diese  theoretische  Seite  der  Sache  vor- 
läufig meinerseits  noch  nicht  genauer  eingehen,  da  ich  noch  weitere 
Experimente  für  notwendig  erachte. 

Nur  eine  Frage  habe  ich  noch  mit  einigen  Worten  zu  berühren, 
das  ist  die,  ob  die  diffuse  Erhellung  des  peripheren  Gesichtefeldes 
unser  Urteil  beeinflusse  Die  Verfasser  sagen:  „.  .  .  die  nach  der 
einen  Seite  weiter  ausgedehnte  Erhellung  des  Gesichtsfeldes  erweckte 
unmittelbar  die  Vorstellung,  dass  das  Auge  dieser  Seite  das 
sehende  sei." 

Unter  Punkt  5  meiner  citirten  Mitteilung  bin  ich  auch  auf 
diesen  Punkt  schon  eingegangen  und  suchte  das  diffuse  Licht,  soweit 
dies  eben  möglich  ist,  durch  Vorsetzen  von  Röhren  abzuhalten. 
Man  kann  aber  auch  isolirt  die  Wirkung  der  diffusen  Belichtung 
eines  Auges  untersuchen  ohne  fovealen  Eindruck,  indem  man  nach 
einer  roten  Glühlampe  blickt,  wobei  das  eine  Auge  durch  ein 
rotes,  das  andere  durch  ein  grünes  Glas  sieht.  Passen  die  Gläser 
.  gut  zueinander,  so  wird  der  Lichteindruck  von  dem  einen  Auge  fast 
völlig  fern  gehalten,  das  andere  Auge  bekommt  einen  starken  Licht- 
reiz, welcher  auch  bei  geschlossenen  Augen  als  diffuses  Licht  em- 
.  pfunden  wird.  Unter  diesen  Bedingungen  ist  es  mir  jedoch  sehr 
viel  schwerer,  zu  entscheiden,  welches  Auge  lichtempfindend  ist. 
Käme  es  nur  auf  das  Abblendungsgefühl  an,  so  sollte  vielleicht  unter 
diesen  Bedingungen  am  ehesten  der  Entscheid  möglich  sein.  Der 
Versuch  spricht  nicht  dafür,  dass  das  periphere  Gesichtsfeld  in 
.  meiner  früheren  Versuchsanordnung  wesentlich  mit  beteiligt  gewesen 
ist  und  für  die  Unterscheidbarkeit  rechts-  und  linksäugiger  Eindrücke 
einen  Anhaltspunkt  geboten  hat. 

Schliesslich  sagen  die  Verfasser:  „Somit  bestätigt  sich  also  die 
Angabe  von  Helmholtz,  dass  wir  für  gewöhnlich  kein  bestimmtes 
Bewusstsein  davon  haben,  mit  welchem  Auge  wir  das  eine  oder 
andere  Bild  sehen."  Dies  habe  ich  nirgends  bestritten.  Die  ganze 
Frage  der  Unterscheidbarkeit  hat  mich  überhaupt  nur  theoretisch 
interessirt,  ihre  Bedeutungslosigkeit  für  das  körperliche  Sehen  habe 
ich  ausdrücklich  selbst  hervorgehoben.  Auf  eine  Besprechung  der 
Simulationsproben,  welche  auf  der  Unmöglichkeit  einer  Unterscheid- 
barkeit beruhen,  bin  ich  absichtlich  nicht  eingegangen,  da  hier  stets 
beide  Augen  ziemlich  ähnliche  Bilder  sehen,  eine  Unterscheidung  in 
dem  von  mir  angegebenen  Sinne  also  gar  nicht  erwartet  werden 
kann.     Stereoskopversuche,  die  ich  schon  damals  angestellt  habe, 
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fielen  dann  auch  ganz  negativ  aus.  Ich  habe  sie  absichtlich  nicht 
envähnt,  um  die  theoretische  Frage  nicht  mit  praktischen  Folgerungen 
zu  verquicken,  die  damit  nichts  zu  thun  haben. 

Ich  glaubte,  durch  meine  mitgeteilten  acht  Versuchsreihen  gerade 

.das  Gebiet  der  Bedingungen  scharf  genug  abgegrenzt  zu  haben, 
unter  denen  .mir  eine  Unterscheidung,  welches  Auge  das  sehende 
sei,  möglich  ist.  Schon  an  den  Grenzen  dieses  Gebietes  ist  es  auch 
mir  unmöglich ,  eine  Entscheidung  zu  treffen.  Die  Unmöglichkeit 
einer  Unterscheidung  ausserhalb  dieser  Grenzen  —  also  bei  fast  allen 
binocularen  Simulationsproben  —  besonders  hervorzuheben,  schien 
mir  überflüssig,  nachdem  ich  an  verschiedenen  Stellen,  z.  B.  S.  7 

.  und  8,  gezeigt  hatte,  wo  die  Unterscheidbarkeit  ihre  Grenzen  hat 
Die  Verfasser  sagen:    „Es  leuchtet  ein,  von  wie  weitgehender 

. Bedeutung  eine  derartige  Fähigkeit  wäre,  vornehmlich  auch  in 
praktischer  Hinsicht,  da  ein  grosser  Teil  der  Prüfungsmethoden 
auf  Simulation  einseitiger  Blindheit  die  Annahme  zur  Voraussetzung 
hat,  dass  eine  Unterscheidung  in  dem  angegebenen  Sinne  unmöglich 
ist."  Mir  als  Augenarzt,  der  fast  täglich  mit  Simulanten  zu  .thun 
hat,  dürfte  dieser  Gedanke  kaum  fern  gelegen  haben.  Von  der 
Brauchbarkeit  dieser  Methoden  bin  ich  aus  eigener  Erfahrung  ebenso 
wie  von  der  Richtigkeit  des  oben  von  Brückner  und  v.  Brücke 
citirten  Helmhol  tz' sehen  Satzes  überzeugt,  dass  wir  für  ge- 
wöhnlich nicht  wissen,  mit  welchem  Auge  wir  sehen.  Dass  wir 
es  unter  den  von  mir  angegebenen  Bedingungen  wissen  können,  ist 
von  Brückner  und  v.  Brücke  bestätigt,  die  theoretische  Deutung, 
wodurch  wir  das  können ,  scheint  mir  noch  nicht  eindeutig  fest- 
gestellt. 


r 
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(Ans  dem  physiologischen  Institute  der  Universität  Innsbruck.) 

* 

Ueber  den  Einiluss 

von  Veratrin  und  Glycerin  auf  die  Zuckungs* 

curve  fiinctionell  verschiedener  Muskeln. 

r  * 

Von 

l  •  *  -  •  ■  -  ■  4 

Dr.  Adalfr«rt  Gregor. 


(Mit  1  Te?tfigur  und  Tafel  III  und  IV.) 


I.   Veratriü. 

Die  in,  defc  classischen  Arbeiten  von  R  £  n  v  i  e  r ,  Ritter» 
Rollett,Grützner,Cash  begründete  Erkenntniss  histologischer 
und  physiologischer  Differenzen  in  der  quergestreiften  Muskulatur 
führt  unmittelbar  zu  der  Frage,  ob  auch  hinsichtlich  der  Reaction 
verschiedener  Muskeln  auf  specifische  Gifte  Unterschiede  bestehen. 
In  dieser  Hinsicht  war  in  der  unter  Leitung  Luchsinger's  aus- 
geführten Arbeit  Neumann's  ein  bettxerkenswerther  Anfang  ge- 
geben. Allerdings  begnügt  sich  die  Autorin  bloss  mit  der  Fest- 
stellung der  differenten  Erregbarkeit  von  Flexoren  und  Extensören 
nach  der  Einwirkung  verschiedener  Gifte:  Veratrin  wird  wohl  als 
ein  auf  die  Muskeln  ganz  vorzugsweise  einwirkendes  Gift  hervor- 
gehoben, ein  Versuch  damit  aber  nicht  angeführt.  Und  gerade  bei 
dieser  Substanz  sah  man  sich  genöthigt,  zur  Erklärung  der  eigen- 
tümlichen Anomalien  im  absteigenden  Theile  der  Zucküngscurve 
auf  Differenzen  der  Muskulatur  im  Gehalte  rother  und  weisser 
Fasern  zu  recurriren,  —  eine  Ansicht,  die  bekanntlich  von  Bieder- 
mann zuerist  geltend  gemacht,  insbesondere  von  Overend  vertreten, 
aber  von  Carvallo  und  Weiss  nach  Versuchen  an  Kaninchen- 
muskeln verschiedener  Zusammensetzung  bestritten  wurde.  Dem- 
gegenüber brachte  Bottazzi  wesentlich  auf  Grund  seiner  Studien 
an  glatten  Muskeln  und  dem  Herzmuskel  von  Emys,  sowie  auf 
Grund  des  Vergleiches  von  Veratrincontracturen  des  Frosch-  und 
Krötenmuskels  das  Auftreten  der  Veratrincontractur  mit  dem  Gehalte 
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des  Muskels  an  Sarkoplasma  in  Zusammenhang,  welche  Theorie 
auch  in  der  jüngsten  Bearbeitung  dieses  Gebietes  durch  Santesson 
eine  Stütze  fand.  Trotzdem  liegt  bisher  eine  bloss  sehr  beschränkte 
Zahl  vergleichender  Veratrinversuche  vor.  Ausser  den  erwähnten 
Untersuchungen  von  Bottazzi  ist  hier  ein  Versuch  von  Garvallo 
und  Weiss  am  Radialis  externus  und  internus  des  Kaninchens  zu 
erwähnen,  welcher  Versuch  aber  bei  den  angewandten  Giftdosen 
keine  Differenzen  in  der  Reaction  der  beiden  Muskeln  ergab.  Einen 
Vergleich  der  Veratrinwirkung  auf  den  M.  soleus  und  M.  gastro- 
cnemius  medialis  des  Kaninchens  stellte  Overend  an,  ohne  dabei  aber 
auf  Differenzen,  wie  sie  von  mir  beobachtet  wurden,  zu  stossen. 

Im  Uebrigen  blieb  aber  doch,  nach  wie  vor,  der  Gastrocnemius 
das  ausschliessliche  Untersuchungsobject,  auf  dem  unsere  Kenntnisse 
der  Veratrinwirkung  auf  die  quergestreifte  Muskulatur  wesentlich 
beruhen. 

Die  Lösung  der  oben  erwähnten  Frage  schien  zunächst  zu 
fordern,  dass  ein  Muskel  nach  dem  anderen  auf  seine  Veratrin- 
reactionen  geprüft,  dann  jene  Muskeln,  die  eine  differente  Giftwirkung 
ergeben  hätten,  auf  sonstige  physiologische  Unterschiede  untersucht 
würden.  Dieser  Weg  erwies  sich  aber  bald  als  ziemlich  ungeeignet, 
denn  abgesehen  von  der  Langwierigkeit  der  Untersuchung  hätte 
dies  Verfahren  oft  den  Vergleich  von  Muskeln  recht  ungleicher 
Masse  erfordert  und  vor  die  schwierige  Aufgabe  geführt,  die  relative 
Menge  einzelner  in  Frage  kommender  Muskelbestandtheile  festzu- 
stellen. Es  erwies  sich  darum  als  geeigneter,  den  entgegengesetzten 
Weg  zu  gehen  und  den  Ausgangspunkt  von  Muskeln  mit  differentem 
Zuckungsverlaufe  und  annähernd  gleicher  Masse  und  Hubhöhe 
gleicher  Gewichte  zu  wählen.  In  dieser  Hinsicht  schien  schon 
von  Cash  vorgearbeitet,  der  für  eine  Reihe  von  Skelettmuskeln  recht 
beträchtliche  Differenzen  in  Zuckungsdauer  und  -Verlauf  ermittelte. 
Leider  erwiesen  sich  diese  Muskeln  aus  Gründen  der  Methodik 
für  meine  Versuche  als  ungeeignet.  Nach  einigen  Vorversuchen 
gelang  es  aber,  an  den  Mm.  dorsalis  scapulae  und  triceps  brachii 
ein  passendes  Material  zu  finden.  Diese  Muskeln  zeigen  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  eine  Differenz  ihres  Zuckungsverlaufes  in  dem 
Sinne,  dass  die  Zuckungscurve  des  Dorsalis  scapulae  im  Vergleiche 
zu  der  des  M.  triceps  brachii  einen  mehr  oder  weniger  ausge- 
sprochen trägen  Charakter  darbietet.  Die  Differenz  der  Zuckungs- 
dauer bei    10   in   auf  einander  folgenden  Versuchen   verwendeten 
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Muskelpaaren  betrug  im  Mittel  0,014  Secunde ,  im  Maximum  0,03, 
im  Minimum  0,007.  Freilich  tritt,  wie  mich  einige  eigens  zu  diesem 
Zwecke  angestellte  Versuche  mit  einem  Wechsel  in  der  Belastung 
lehrten,  jene  Differenz  im  Zuckungsverlaufe  bei  bestimmter  Be- 
lastung deutlicher  zu  Tage.  So  betrug  in  einem  derartigen  Versuche 
die  Differenz  der  Zuckungsdauer  bei  einer  Belastung  von  2  g  Vioo,  bei 
einer  Belastung  von  8  g  Vw  Secunde,  welche  Differenz  zum  Theile  im 
aufsteigenden  Theile  der  Curve  ausgesprochen  war.  Die  Topographie 
der  beiden  Muskeln  ermöglicht  eine  rasche  Präparation,  so  dass  sie 
stets  in  fast  gleich  frischem  Zustande  auf  das  Reizbrett  gebracht 
werden  können.  Masse  und  Zuckungshöhe  derselben  entsprechen 
der  oben  aufgestellten  Forderung,  und  endlich  lassen  sie  auch  die 
durch  die  topographische  Lage  bedingten  gleichartigen  Verhältnisse 
der  Blut-  und  Lymphcirculation  für  vergleichende  Injectionsversuche 
geeignet  erscheinen. 

Im  Uebrigen  ist  zur  Methodik  noch  Folgendes  zu  bemerken. 
Durch  einen  Scherenschlag  unmittelbar  über  den  beiden  Schulter- 
blättern wurde  das  Rückenmark  des  Frosches  durchtrennt,  durch 
einen  zweiten  in  der  Medianen  die  Rückenhaut  durchschnitten  und 
über  die  Scapula  zurückgeschlagen,  worauf  zur  Durchtrennung  der 
jene  beiden  Muskeln  versorgenden  Wurzeln  je  ein  Schnitt  seitlich 
von  der  Wirbelsäure  geführt  wurde. 

Nun  ward  der  M.  dorsalis  scapulae  an  seinem  Ansätze  am 
Humerus  abgetrennt,  bis  an  das  Collum  scapulae  von  seiner  Unter- 
lage abpräparirt  und  das  Schulterblatt  am  Halse  resecirt,  sodann  mit 
seiner  Muskulatur  exstirpirt.  Die  Präparation  des  Triceps  brachii 
geschah  in  der  Weise,  dass  zunächst  seine  Sehne  durchschnitten  und 
die  Muskulatur  ein  wenig  vom  Knochen  abpräparirt  wurde.  Nach 
Durchtrennung  der  Clavicula  wurde  die  obere  Extremität  mit  dem 
Humeroclavicularcelenke  exstirpirt,  endlich  der  Unterarm  im  Cubital- 
gelenk  exarticulirt. 

Durch  die  Endsehnen  der  beiden  Muskeln  wurden  Häkchen 
gelegt,  die,  mit  feineu  Drähten  verbunden,  die  eine  Elektrode  vor- 
stellten. Das  andere  Ende  jedes  Häkchens  trug  eine  Oese,  in  welche 
eiu  zweites  eingehängt  werden  konnte,  das  durch  einen  Faden  mit 
dem  Marey' sehen  Schreibhebel  in  Verbindung  stand.  Die  Belastung 
wirkte  in  der  Verlängerung  dieses  Fadens.  Die  zweite  Elektrode, 
in  Form  einer  Nadel,  wurde  durch  das  entgegengesetzte  Muskelende 
geführt.    Durch  die  von  D  u  r  i  g  modificirte  Pohl'  sehe  Wippe  wurden 
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die  Muskeln  abwechselnd  in  den  Strom  eingeschaltet  Die  Regi- 
strirung der  durch  den  Oeffnungsschlag  eines  Inductorinms  automatisch 
ausgelösten  Zuckung  geschah  auf  dem  Vintschgau-Durig'schen 
Federmyographion.  Der  primäre  Strom  wurde  von  einem  B.un sen- 
schen Tauchelemente  geliefert 

.  Die  Veränderungen  der  Muskellänge  wurden  durch  den  Schreib- 
hebel in  6,4facher  Vergrösserung  registrirt  Als  Stammlösung  diente 
für  die  Veratrinversuche  eine  l°/oige  Lösung  eines  von  Merck  be- 
zogenen Veratrinum  aceticum,  aus  welchem  die  verschiedenen  ver- 
dünn teren  Lösungen  bereitet  wurden..  Die  Vergiftung  geschah  in 
nach  Umständen  verschiedener  Weise:  durch  Einspritzung  in  den 
dorsalen  Lymphsack,  durch  Injection  direct  in  den  Muskel  oder  durch 
Aufträufeln  des  Giftes,  wieBottazzi  empfohlen  hat,  endlich  durch 
Aufstreichen  mit  einem,  dünnen  Pinsel,. welch  letzteres  Verfahren  vor 
dem  Aufträufeln,  dessen  Vorzüge  Bottazzi  betont,  das  voraus  hat, 
.dass  auf  diese  Weise  erstens  eine  noch  feinere  quantitative  Abstufung 
der  verwendeten  Giftmenge  ermöglicht  wird,  zweitens. die  Application 
des  Giftes  an  umschriebener  Stelle  geschehen  kann.  .      . 

Zum  Vergleiche  zwischen  dem  Verfahren,  die  Giftlösung  auf  die 
Oberfläche  des  Muskels  zu  bringen  oder  in  denselben  zu  injicireti, 
ist  zxx  bemerken,  dass,  wie  wohl  vorauszusetzen  ist,  die  gleiche  Menge 
Giftes,  in  den  Muskel  injicirt,  eine  intensivere  Wirkung  erzeugt  als  auf- 
gestrichen oder  aufgeträufelt,  indem  wohl  die  natürliche  Hülle  des 
Muskels  dem  Eindringen  des  Giftes  ein  Hindernis  bereitet 

In  Folgendem  soll  zunächst  eine  Uebersicht  über  die  mit  Veratrin 
angestellten  Versuche  gegeben  werden. 

I.  Versuch. 

Auf  die  Oberfläche  der  Mm.  dorsalis  scapulae  und  triceps  brachii 
wurde  nach  Registrirung  einer,  normalen  Zuckung  ein  Tropfen 
einer  Veratrinlösung  von  1:10000  physiologischer  Kochsalzlösung 
(=  0,0025  mg)  mittelst  einer  Pravaz' sehen  Spritze  aufgeträufelt. 

Sofort  nach  der  Application  der  Giftlösung  wurde  mit  der 
Registrirung  der  Zuckungscurven  fortgefahren  und  jede  halbe  Minute 
je  ein  Muskel  gereizt  Die  Resultate  des  Versuches  sind  in  nach- 
stehender Tabelle  I  verzeichnet. 

Die  geringe  Herabsetzung  der  Zuckungshöhe  dürfte  auf  Er- 
müdung der  Muskeln,  welche  bereits  vor  der  Anstellung  des  Ver- 
suches einige  Zuckungen  machten,  zurückzuführen  sein. 
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Tabelle  L  '     '» 
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9^3 

o 
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Höhe  der  Zuckungen 

Muskel 

3,8 

3*> 

o>"3 

Veratrin 

nach  der  Vergiftung 

Ol 

,  CO  o 

g 

in  Millimetern 

Triceps.  .   .   . 
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3 

12V« 

0,0000025 

•llVt 

11 

11 

11 

10 

• 

10 

Dors.  scapuiae 

160 

3 

21 

0,0000025 

21 

20V» 

20 

19Vs 

19 

19 

II.  Versuch. 

Bei  gleicher  Versuchsanordnung  wurde  jedem  der  beiden  Muskeln 
0,000005  g  Veratrin  injicirt.  Die  nächsten  beiden  Reizungen,  welche 
sofort  nach  der  Injection  und  eine  Minute  später  erfolgten,  gaben 
eine  intensive  Contractur  beider  Muskeln.  Nach  fünf  Minuten  ward 
abermals  gereizt.  Der  Triceps  schrieb  bei  allen  folgenden  Zuckungen 
gleich  hohe  Contracturen ,  während  der  Dorsalis  scapuiae  auf  den 
nächsten .  Reiz  noch  eine  Contractur  von  halber  Zuckungshöbe  ergab 
und  sodann  Zuckungen  schrieb,  die  sich  nur  durch  verminderte 
Höhe  von  der  Normalzuckung  unterschieden. 

III.  Versuch. 

Nach  Registrirung  der  Normalzuckungen  wurde  einem  jeden 
der  beiden  Muskeln  0,000003  g  Veratrin  injicirt.  Das  Versuche- 
resultat ist  in  Tabelle  II  wiedergegeben.  Man  sieht  bei  beiden 
Muskeln  der  Injection  unmittelbar  eine  starke  Contractur  folgen, 
die  bei  dem  M.  triceps  mit  einer  bedeutenden  Vergrösserüng  der 
Zuckungshöhe  einhergeht,  während  die  Zuckungen  des  M.  dorsalis 
scapuiae  niedriger  als  die  Normalzuckung  ausfallen.    Die  Contractur 


Tabelle  II. 

(Das  Auftreten  einer  Contractur  ist  durch  den  Index  c  bemerkt) 
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Höhe  der 
Normalzuck. 
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g 
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in  Millimetern  * 

Triceps   .   .   . 
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160 

2 
2 

19 
24 

0,000003 
0,000003 

28c 
20 

25c    26c|  23c 
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15 
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13 

70 


Adalbert  Gregor: 


des  Triceps  ist  in  der  ersten  und  zweiten  Zuckung  nach  der  Injection 
niedriger  als  die  primäre  Zuckung  und  überschreitet  erst  nach  der 
dritten  Reizung  die  Höhe  jener,  ohne  bei  den  folgenden  an  Intensität 
zu  verlieren.  Demgegenüber  erreicht  die  secundäre  Contractur  des 
M.  dorsalis  scapulae  gleich  bei  der  ersten  der  Giftinjection  folgenden 
Zuckung  das  Maximum  ihrer  Intensität,  zeigt  bei  der  dritten  nur 
mehr  die  halbe  Höhe  der  primären  Zuckung  und  verschwindet  schon 
bei  der  vierten,  ohne  bei  den  noch  folgenden  wieder  aufzutreten. 


IV.  Versuch. 

Injection  von  0,000004  g  Veratrin.  Es  folgte,  wie  aus  der 
Tabelle  III  zu  entnehmen  ist,  bei  beiden  Muskeln  eine  beträchtliche 
Erhöhung  des  Curvengipfels  und  sofort  intensive  Contractur.  Nach- 
dem die  ersten  fünf  Gurven  verzeichnet  waren,  wurden  je  drei 
Reizungen  ausgeführt,  ohne  dass  die  Feder  die  Trommel  des  Myo- 
graphions  berührte.  Das  nächste  wieder  verzeichnete  Curvenpaar 
zeigt  bei  unverminderter  Contractur  eine  geringe  Abnahme  der 
Zuckungshöhe  des  Triceps,  eine  bedeutende  jener  des  Dorsalis  sca- 
pulae. Der  gleiche  Vorgang  wurde  wiederholt,  worauf  die  nächste 
wieder  verzeichnete  Zuckung  des  Dorsalis  scapulae  eine  Contractur 
von  nur  mehr  halber  Zuckungshöhe  ergab,  während  die  Contractur 
des  Triceps  unverändert  blieb.  Nach  einer  Pause  von  fünf  Minuten 
zeigten  beide  Muskeln  eine  bedeutende  Verstärkung  der  Contractur. 
Aber  schon  die  folgende  Zuckung  ergab  eine  bedeutende  Abnahme 
der  Contractur  des  Dorsalis  scapulae,  die  nächste  einen  vollständigen 
Mangel  derselben. 

Tabelle  III. 

(Das  Auftreten  einer  Contractur  ist  durch  den  Index  c  bemerkt) 
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1)  Hier  geht  die  primäre  Zuckung  unmittelbar  in  die  Contractur  über. 
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V.  Versuch. 

Bei  diesem  Versuche  wurde  eine  Veratrinlösung ,  von  der  je 
ein  Tropfen  0,0000025  g  Veratrin  enthielt,  auf  die  beiden  Muskeln 
aufgeträufelt.  Der  erste  Tropfen  dieser  Lösung,  auf  den  M.  dorsalis 
scapulae  gebracht,  erzeugte  keine  Beaction,  ebensowenig  der  zweite. 
Jetzt  wurde  die  Giftlösung  auf  den  M.  triceps  geträufelt;  beim 
dritten  Tropfen  stellte  sich  eine  intensive  Contractur  dieses  Muskels 
ein,  während  die  Länge  des  M.  dorsalis  scapulae,  bei  gleicher 
Tropfenzahl  unverändert  blieb.  Nun  wurde  in  der  Begistrirung  der 
Gurven  fortgefahren.  An  der  so  erhaltenen  Curvenschaar  (Taf.  III 
Fig.  1)  ist  Folgendes  zu  bemerken:  Die  beiden  Curven  (Taf.  III  Fig.  1 
erstes  Gurvenpaar  von  unten)  der  nicht  vergifteten  Muskeln,  die 
bei  einer  Belastung  von  3  g  und  einem  Bollenabstande  von  195  mm 
erhalten  wurden,  zeigen  deutlich  die  oben  erwähnten  Differenzen, 
die  niedrigere  des  Triceps  brachii  einen  steilen  Anstieg  zum  Curven- 
gipfel,  welchen  dieser  Muskel  um  ca.  0,0192  Secunde  früher  erreicht 
als  der  träger  zuckende  Dorsalis  scapulae. 

Die  unmittelbar  nach  der  Vergiftung  gezeichnete  Gurve  des 
Triceps  zeigt  eine  typische  Veratrincontractur  und  eine  etwas  ver- 
minderte Zuckungshöhe:  14  gegen  16  mm  im  Myogramm.  Die 
Curve  des  Dorsalis  scapulae  lässt  keinerlei  Differenz  gegenüber 
der  Normalcurve  erkennen,  es  wäre  denn,  dass  man  der  mini- 
malen Erhöhung  ihres  Gipfels  (19 :  18,5)  noch  eine  Bedeutung 
beimessen  wollte.  Die  dritte  Curve  des  Triceps  (2  Minuten  nach 
der  Giftapplication)  lässt  eine  etwas  geringere  Contractur,  die  des 
Dorsalis  scapulae  eine  Verminderung  der  bisher  recht  ausgesprochenen 
elastischen  Nachschwiugungen  und  eine  geringe  Erniedrigung  der 
Curvenhöhe,  auf  18  mm,  erkennen.  Das  nächste  Gurvenpaar,  das 
abermals  nach  einer  Pause  von  zwei  Minuten  geschrieben  wurde, 
zeigt  nun  auch  beim  Dorsalis  scapulae  die  Andeutung  einer  Con- 
tractur. Eine  solche  ist  in  der  fünften  Curve  des  gleichen  Muskels, 
die  nach  fünf  Minuten  gezeichnet  wurde,  deutlich  ausgesprochen. 
Dagegen  zeigt  schon  die  folgende  Curve  des  gleichen  Muskels  einen 
ganz  normalen  Zuckungs verlauf,  welchen  auch  die  letzte  der  Tafel 
(drei  Minuten  später  gezeichnet)  darbietet  Demgegenüber  bleibt 
die  Contractur  des  Triceps  in  sämmtlichen  Zuckungen  erhalten. 
Was  die  Zuckungshöhe  anlangt,  so  erfährt  die  des  Triceps  noch  eine 
Erniedrigung  um  1  mm,  während  jene  des  Dorsalis  scapulae  constant 
18  mm  bleibt. 
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VI.  Versuch. 

Unter  gleichen  Versuchsbedingungen  wurde  den  beiden  Muskeln 
0,2  mg  Veratrin  injicirt  (Taf.  III  Fig.  2).  Die  Vergleichscurve  zeigt 
nur  die  Andeutung  eines  flinkeren  Verlaufes  der  Tricepszuckung.  Der 
Curvengipfel  beträgt  14  mm  für  den  Dorsalis  scapulae,  13  mm  für 
den  Triceps.  Das  unmittelbar  nach  der  Veratrineinspritzung  ge- 
zeichnete Curvenpaar  zeigt  eine  deutliche  Contractur  des  Triceps, 
eine  um  die  Hälfte  niedrigere  des  Dorsalis  scapulae,  sowie  eine  aus- 
gesprochene Verminderung  der  Zuckungshöhe,  die  jetzt  für  den 
Dorsalis  scapulae  10,  für  den  Triceps  9  mm  beträgt  Schon  die 
folgende  Zuckung  ergibt  für  den  Dorsalis  scapulae  einen  normalen 
Zuckungsverlauf,  während  die  Contractur  des  Triceps  in  allen 
folgenden  Gurven  erhalten  bleibt.  Eine  Differenz  zeigt  aufch  die 
Verminderung  der  Curvenböhe.  Erwies  sich  in  der  Normalcurve 
und  in  den  ersten  vier  der  Vergiftung  folgenden  die  Zuckung  des 
Dorsalis  scapulae  höher  als  die  des  Triceps,  so  sinkt  sie  bei  der 
fünften  Zuckung  unter  die  jenes  Muskels  und  erhebt  sich  nicht 
mehr  über  die  Abscisse  zu  einer  Zeit,  in  der  die  Höhe  der  Triceps- 
curve  noch  7  mm  beträgt 

VII.  Versuch. 

Injection  von  0,2  mg  Veratrin  in  den  Dorsalis  scapulae.  Die 
Höhe  der  Normalzuckung  beträgt  12  mm.  Unmittelbar  nach  der 
Giftinjection  sinkt  die  Zuckungshöbe  auf  8  mm  und  in  den  folgenden 
sechs  Reizungen,  die  in  zeitlichen  Abständen  von  einer  Minute  er- 
folgten, auf  5  mm.  Die  erste  nach  der  Vergiftung  gezeichnete  Curve 
zeigt  eine  Contractur  von  2  mm  Höhe ,  alle  folgenden  einen  durch- 
aus normalen  Verlauf. 

VIII.  Versuch. 

Nachdem  die  Normalzuckung  für  den  Dorsalis  scapulae  mit 
22  mm,  für  den  Triceps  mit  19  verzeichnet  war  (145  mm  R-A., 
3  g  Belastung) ,  wurde  0,00005  g  Veratrin  injicirt.  Unmittelbar 
nach  dieser  Vergiftung  sank  die  Zuckungshöbe  des  Dorsalis  scapulae 
auf  2  mm,  stieg  aber  nach  einer  Pause  von  drei  Minuten  auf  4  mm. 
Die  Zuckungshöhe  des  Triceps  betrug  gleich  nach  der  Injection 
13  mm  und  stieg  bei  der  dritten  Reizung  auf  15.  Alle  drei  Curven 
zeigen  eine  Contractur  des  Triceps  von  der  Höhe  der  primären 
Zuckung   an.    Nun  wurde  in  diesen  Muskel  nochmals  die  gleiche 
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Giftmenge  injicirt.  Die  nächsten  Zuckungen  waren  9,  8  und  4  mm 
hoch;  bloss  die  erste  derselben  zeigte  noch  eine  geringe  Contractur 
Yon  halber  Zuckungshöhe. 

IX.  Versuch. 

Bei  diesem  wurde  beiden  Muskeln  die  Hälfte  der  früher  ver- 
wendeten Giftmenge,  0,000025  g,  injicirt.  Die  Normalzuckung  des 
Dorsalis  scapulae  betrug  bei  158  mm  R.-A.  und  3  g  Belastung 
25  mm,  nach  der  Injection  4  mm  und  stieg  bei  Erniedrigung  des 
Rollenabstandes  auf  140  und  120  mm  bis  6  und  7  mm.  Eine  Con- 
tractur fand  dabei  nicht  statt.  Die  Normalzuckung  des  Triceps  blieb 
gleich  nach  der  Injection  unverändert  und  stieg  bei  der  dritten  Zuckung 
auf  18  mm.  Gleichzeitig  erfolgte  eine  Contractur  von  9U  der  pri- 
mären Zuckungshöhe. 

Die  Zwischenglieder  dieser  orientirenden  Versuche  mit  quanti- 
tativ genau  bestimmten  Giftdosen  wurden  durch  mehr  oder  minder 
intensives  Bepinseln  mit  0,5—1  °/oigen  Veratrinlösungen  ermittelt,  wo- 
bei die  Veränderung  der  Zuckungshöhe  den  Maassstab  für  die  Intensität 
der  Vergiftung  abgab.  Dieses  Verfahren  erschien  um  so  mehr  an- 
gezeigt, als  streng  quantitative  Reactionen  bei  der  schon  in  den 
obigen  Versuchen  ausgesprochenen  verschiedenartigen  Empfindlichkeit 
der  einzelnen  Exemplare  ohnehin  nicht  zu  erzielen  waren.  Alle  Ver- 
suche dieser  Art  ergaben  im  Wesentlichen  dasselbe:  eine  minimale 
Dehnung  des  M.  dorsalis  scapulae  in  der  nach  der  Veratrinbepinselung 
unmittelbar  gezeichneten  Curve,  welche  Dehnung  spätestens  bei 
der  dritten  Zuckung  (6  Minuten  nach  der  Veratrinapplication)  ver- 
schwindet. Hingegen  zeigt  der  Triceps  eine  Contractur  so  lange, 
als  überhaupt  Zuckungen  auslösbar  sind. 

Ferner  ergaben  auch  diese  Versuche  ein  rascheres  Absinken  der 
Zuckungshöhe  beim  Dorsalis  scapulae  als  beim  Triceps.  Letzteres 
Verhalten,  das  bisher  noch  nicht  genügend  hervortrat,  möge  noch 
durch  einige  Versuche  belegt  werden. 

X.  Versuch. 

Die  Höhe  der  normalen  Tricepscurve  beträgt  vor  .  der  Ver- 
giftung bei  80  mm  Rollenabstand  12  mm ,  nach  der  Injection  von 
0,12  mg  Veratrin  9  mm.  Die  entsprechenden  Curvengipfel  des 
Dorsalis  scapulae  betragen  7  und  3  mm. 
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XI.  Versuch. 
Bei  diesem  wurde  der  M.  dorsalis  scapulae  bei  wechselndem 
RollenabBtande  in  kurzen  Pausen  (Vs  Minute)  gereizt,  hierauf  mittelst 
einer  Pravaz'schen  Spritze  0,06  mg  Veratrin  in  denselben  injicirt 
und  bei  gleicher  Belastung  und  entsprechenden  Rollenabstanden  von 
Neuem  in  rascher  Folge  gereizt.  Das  Ergebnis  dieses  Versuches  ist 
in  Tabelle  IV  verzeichnet. 


(Die  der  Injectic 


Tabelle  IV. 
i  unmittelbar  folgende  Zuckung  ii 


durch  I  mai kirt) 


Rollen  abstand 

Zuckungshohen 

Carvenform 

in  Millimetern 

in  Millimetern 

260 

9 

UeberdehnuDg 

200 

12 

150 

18 

100 

20 

Normale  Cnrre 

80 

21 

260 

Vil 

200 

6"/i 

Ueberdehming 

150 

11 

100 

14 

80 

14 

" 

Zur  VeranBchaulichung  der  Abnahme  der  Zuckungshöhen  wurde 
die  nachstehende  Curve  entworfen.  Derselben  ist  ein  Versuch  (XII)  mit 
gleichmässiger  Veratrinvergiftung  (je  ein  Tropfen  einer  */s  %  igen  Lösung 
mit  dem  Pinsel  aufgetragen)  des  M.  dorsalis  scapulae  (ausgezogene 
Linie)  und  Triceps  (unterbrochene  Linie)  zu  Grunde  gelegt  Auf  der 
Absrisse  wurden  die  einzelnen  Reizungen  durch  Zahlen  markirt.  Die 
Distanzen  geben  die  zwischen  zwei  Zuckungen  verflossene  Zeit  in 


f  Z 


der  Weise  wieder,  dass  die  Ordinatenabstande  2  Minuten  bedeuten. 
Der  Zeitpunkt  der  Veratrinbepiuselung  fällt  an  die  Stelle  2. 
Die  Ordinalen  Ober  den  den  Reizungen  entsprechenden  Ordnungs- 
zahlen geben  die  Höhen  der  einzelnen  Zuckungen  in  Millimetern  an. 
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Den  eben  genannten  Versuchen  sind  jene  anzuschliessen ,  bei 
welchen  die  Vergiftung  durch  Injection  des  Veratrins  in  den  lebenden 
Frosch  geschah. 

XIII.  Versuch. 

Einem  Frosche  wurde  0,01  g  Veratrin  mittelst  einer  Pravaz- 
scben  Spritze  in  den  dorsalen  Lymphsack  injicirt.  Schon  nach 
l  Minute  stellten  sich  die  typischen  Symptome  der  Veratrinvergiftung 
ein.  Erst  nach  weiteren  5  Minuten  wurden  die  beiden  Muskel  aus- 
geschnitten und  auf  das  Reizbrett  gebracht  Die  Reizung  erfolgte 
bei  18  mm  R.-A.  und  *U  g  Belastung.  Der  M.  dorsal is  scapulae 
erwies  sich  als  unerregbar;  der  Versuch  entspricht  also  für  diesen 
Muskel  jenem  Kobert's  mit  grossen  Veratrindosen. 

Was  den  Triceps  anlangt,  so  verläuft  seine  erste  Gurve  ziemlich 
flach,  und  dieser  Charakter  kommt  in  den  folgenden  immer  mehr  zum 
Ausdruck.  Zugleich  nahm  die  Zuckungshöhe  rasch  ab.  Von  der 
vierten  Gurve  an  macht  sich  eine  geringe  Nachdehnung  geltend ;  die 
achte  Zuckung  ergibt  eine  beträchtliche  Contractur,  die  in  der 
neunten  wieder  verschwindet.  Das  Versuchsergebniss  lässt  sich  also 
dahin  zusammenfassen:  Nach  intensiver  Veratrinvergiftung  erweist 
sich  der  M.  dorsalis  scapulae  als  unerregbar,   während  der  Triceps 

Contracturen  ergibt. 

XIV.  Versuch. 

Bei  diesem  wurde  einem  Frosche  auf  gleiche  Weise  0,005  g 
Veratrin  injicirt,  das  Thier,  sobald  sich  die  ersten  Spuren  der 
Vergiftung  zeigten,  getödtet  und  die  Muskeln  in  gewöhnlicher  Weise 
präparirt.  Das  erste  Gurvenpaar  entspricht  einem  normalen  Zuckungs- 
verlaufe. Das  zweite  ergibt  eine  Dehnung  des  M.  dorsalis  scapulae. 
Das  dritte  ist  wieder  normal,  ebenso  das  vierte.  Die  fünfte  Zuckung 
zeigt  eine  Contractur  des  Triceps,  die  bei  der  nächsten,  6  Minuten 
später  ausgeführten  Reizung  eine  bedeutende  Intensität  erreicht. 
Dieselbe  macht  sich  auch  in  den  folgenden  Zuckungen  des  Triceps 
geltend.  27  Minuten  nach  der  ersten  Zuckung  erweist  sich  der 
M.  dorsalis  scapulae  als  unerregbar,  während  der  Triceps  noch  nach 
weiteren  5  Minuten  eine  Zuckung  schreibt,  deren  Höhe  der  halben 
Höhe  der  Anfangszuckung  gleichkommt. 

XV.  Versuch. 

Bei  diesem  wurde  0,0025  g  Veratrin  in  den  dorsalen  Lymphsack 
des  Frosches  injicirt.    Die  Versuchsanordnung  war  die  gleiche  wie 
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bei  Versuch  XIV.  Bei  der  ersten  Zuckung  schrieb  der  Triceps  eine 
typische  Veratrincontractur  (Taf.  IV  Fig.  1)  mit  ausgesprochener 
Nasenbilduug.  Die  nächste  Curve  des  Triceps  zeigt  die  bekannte 
Gestalt  des  rechtwinkeligen  Dreieckes,  die  folgenden  andere  Varianten 
der  Veratrincontractur.  Demgegenüber  ist  die  erste  Zuckungscurve 
des  M.  dorsalis  scapulae  vollkommen  normal  und  von  annähernd 
gleicher  Höhe  wie  die  des  Triceps.  Die  folgenden  nehmen  an  Höhe 
ab,  und  zwar  rascher  als  die  Tricepscurven. 

XVI.  Versuch. 

Es  werden  die  gleichen  Muskeln  der  anderen  Seite  desselben 
Frosches  herauspräparirt  und  gereizt.  Die  erste  Curve  des  Triceps, 
die  der  Muskel  1  Stunde  nach  der  oben  beschriebenen  Veratrin- 
injection  schrieb,  zeigt  eine  excessive  Contractur,  deren  Höhe  zur 
primären  Zuckung  (10  mm)  sich  wie  7  :  5  verhält.  Die  folgenden 
Zuckungen  ergaben  wieder  verminderte  Contracturen.  Die  Curven 
des  M.  dorsalis  scapulae  unterscheiden  sich  nicht  von  den  beim 
früheren  Versuche  erhaltenen. 

Noch  eine  Versuchsanordnung  sei  erwähnt,  da  sie  gewisser- 
niaassen  einem  Controlversuche  für  die  auf  obige  Weise  angestellten 
diente. 

XVII.  Versuch. 

Der  Frosch  wurde  auf  dem  Reizbrette  fixirt,  dann  der  Nervus 
radialis  durchschnitten,  was  ziemlich  leicht  gelingt,  da  der  von  einem 
starken  Gefässe  begleitete  Nerv  ohne  jedwede  weitere  Verletzung 
unmittelbar  neben  dem  distalen  Ansätze  des  M.  dorsalis  scapulae,  an 
seinem  Eintritt  in  den  Triceps,  zu  erreichen  ist.  Nun  wurde  in 
gewöhnlicher  Weise  der  M.  triceps  freigelegt  und  das  Häkchen  durch 
die  Endsehne  geführt.'  Nach  Registrirung  der  Normalzuckung  wurde 
dem  Frosche  1  mg  Veratrin  injicirt  und  mit  den  Reizungen  fort- 
gefahren. Die  Zuckungen  vor  der  Veratrininjection  zeigen  eine 
leichte  Nachdehnung  (4  mm).  Nach  der  Injection  steigt  die  Höhe 
der  primären  Zuckung  um  1,5  mm  (9,5  :  8),  und  es  erfolgt  eine 
Contractur  von  8  mm. 

Die  nächste  Curve  zeigt  eine  Verminderung  der  primären 
Zuckungshöhe  um  0,5  mm,  der  Contractur  um  3  mm,  die  folgende 
Curve  eine  primäre  Zuckung  von  4,  eine  Contractur  von  7  min 
Höhe.  Es  folgt  nun  eine  Erhöhung  der  Zuckung,  dann  Verminderung 
derselben  unter  Erhöhung  der  Contractur. 
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Die  streng  locale  Giftwirkung,  welche  durch  das  Aufpinseln 
erzielbar  war,  und  die  sich  bei  den  Versuchen  am  Triceps  z.  B,  in 
der  Weise  offenbarte,  dass  mitunter  das  Auftragen  des  Giftes  auf 
die  Facies  superficialis  in  der  Mittellinie  des  Muskels  keinen  Effect 
erzielte,  eine  seitliche  Bepinselung  aber  sofort  energische  Gontracturen 
auslöste,  legte  es  nahe,  die  eingangs  aufgeworfene  Frage  unmittelbar 
an  einem  Muskel  anzugehen.  Bekanntlich  hat  zuerst  Grützner 
beim  Sartorius  des  Frosches  Differenzen  zwischen  den  au  der  Facies 
superficialis  und  profunda  gelegenen  Fasern  festgestellt.  So  schien 
also  dieser  Muskel  geeignet,  ähnliche  Experimente,  wie  sie  Carvallo 
und  Weiss  an  verschiedenen  Muskeln  des  Kaninchens  anstellten, 
am  Frosch  auszuführen.  Die  Versuche  wurden  in  der  Weise  an- 
gestellt, dass  das  Hinterende  des  in  seiner  Mitte  halbirten  Frosches 
auf  das  Reizbrett  gebracht  und  der  freipräparirte  Sartorius  in  ana- 
loger Weise  wie  die  Muskeln  der  früheren  Versuche  gereizt  wurde. 
Die  l°/oige  Giftlösung  ward  mit  einem  feinen  Pinsel  auf  eine  der 
beiden  breiten  Oberflächen  in  dünnster  Schicht  aufgetragen.  Die 
Belastung  betrug  20 — 25  g  und  wurde  im  Verlaufe  der  Reizungen 
bisweilen  erniedrigt.     Der  Abstand  der  Rollen  war  160  mm. 

XVIII.  Versuch. 

Die  Zuckungshöhe  des  intacten  Muskels  beträgt  18,5  mm.  Nach 
Verzeichnung  der  Normalzuckung  wurde  die  Giftlösung  in  der  be- 
schriebenen Weise  auf  die  Facies  superficialis  gebracht.  Es  erfolgte 
keine  primäre  Contractur,  und  der  Muskel  schrieb  eine  der  ersten 
Zuckung  parallele  von  gleicher  Höhe.  Auch  die  folgenden  Zuckungen 
Hessen,  was  die  Gurvenform  anlangt,  keine  Veränderung  gegenüber 
der  Norm  erkennen;  dagegen  machte  sich  bald  eine  Verminderung 
der  Zuckungshöhe  geltend,  indem  die  vierte  Curve  (6  Minuten  nach 
der  Vergiftung)  bloss  eine  Höhe  von  15  mm  zeigte,  die  fünfte 
Zuckung,  die  der  Muskel  nach  einer  Pause  von  7  Minuten  ausführte, 
8  mm  hoch  war.  Die  Reduction  der  Belastung  auf  die  Hälfte  (10  g) 
bewirkte  bei  unveränderter  Curvenform  eine  Steigerung  der  Zuckungs- 
höhe auf  14  mm,  von  wo  an  wieder  ein  continuirliches  Absinken 
erfolgte,  so  dass  die  Höhe  der  letzten  (14.)  Zuckung  30  Minuten  nach 
der  Bepinselung  1,5  mm  betrug.  Ein  vollkommen  gleich  angestellter 
Versuch  (XIX.)  ergab  unmittelbar  nach  der  Veratrinapplication  eine 
den  Controlcurven  am  intacten  Muskel  congruente.  Doch  schon  der 
absteigende  Schenkel  der  dritten  Curve  verlief  weniger  steil  und 
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erreichte  nicht  mehr  dieAbscisse;  die  elastischen  Nachschwingungen 
waren  deutlich  vermindert.  Die  folgenden  Zuckungen  zeigten  eine 
Contractur  von  ungefähr  einem  Fünftel  der  Zuckungshöhe,  im  Uebrigen 
in  gleicher  Weise  wie  beim  ersten  Versuche  eine  allmähliche  Ver- 
minderung derselben. 

Bei  den  nun  folgenden  Versuchen  wurde  dieselbe  Veratrinlösung 
in  gleicher  Weise  auf  die  Facies  profunda  gepinselt. 

XX.  Versuch. 

Anordnung  wie  bei  Versuch  XIX;  die  Höhe  der  Normalzuckung 
betrug  20  mm.  Nach  der  Vergiftung  erfolgte  eine  intensive  primäre 
Contractur.  Die  unmittelbar  nach  der  Wiederverlängerung  des 
Muskels  gezeichnete  Curve  zeigte  bei  einer  Erniedrigung  des  Curven- 
gipfels  auf  18  mm  eine  typische  Contractur  von  11  mm  Höhe,  die 
für  die  folgenden  beiden  Zuckungen  (zwei  und  vier  Minuten  nach 
der  Vergiftung)  unverändert  blieb.  Die  nächste  Zuckung  (nach 
sieben  Minuten)  zeigte  nur  mehr  einen  Curvengipfel  von  7  mm  und 
eine  Contractur  von  2  mm  Höhe.  Eine  analoge  Entlastung  wie 
beim  früheren  Versuche  steigerte  die  Zuckungshöhe  auf  10  mm, 
ohne  Erhöhung  der  Contractur.  Ein  gleiches  Resultat  ergab  ein 
weiterer,  in  derselben  Weise  angestellter  Versuch  (XXI). 

XXII.  Versuch. 

Anordnung  wie  bei  Versuch  XX.  Die  Höhe  der  Normalzuckung 
beträgt  27  mm.  Die  unmittelbar  nach  der  Veratrinvergiftung  ver- 
zeichnete Curve  ergibt  eine  typische  Veratrincontractur  und  eine 
Steigerung  der  Zuckungshöbe  auf  30  mm.  Die  nächste  Zuckuug 
verlief  völlig  normal ;  die  folgende  ergab  eine  Contractur  von  gleicher 
Form  wie  die  erste,  die  nächste  Zuckung  eine  noch  gesteigerte 
Zuckungshöhe  und  Contractur,  alle  weiteren  normalen  Verlauf  und 
eine  immer  stärkere  Abnahme  der  Zuckungshöhe. 

Stimmen  die  letzten  drei  Versuche  jedenfalls  so  weit  überein,  dass 
die  Veratrinapplication  stets  eine  Contractur  zur  Folge  hatte,  so  er- 
gaben hingegen  zwei  weitere,  völlig  gleich  angestellte  Versuche  (XXIII 
und  XXIV)  ein  Resultat,  welches  sich  in  nichts  von  dem  unterschied, 
das  bei  den  eingangs  beschriebenen  Versuchen  mit  der  Veratrin- 
bepinselung  auf  die  Facies  superficialis  des  Sartorius  erhalten  wurde. 

Da  es  in  der  vorliegenden  Untersuchung  noch  nicht  auf  eine 
umfassende    Lösung    der    eingangs    aufgeworfenen    Frage    ankam, 
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welche  als  Vorarbeit  eine  entsprechende  Prüfung  der  gesammten 
Froschmuskulatur  fordert,  so  gehe  ich  hier  auf  weitere,  bei  anderen 
Muskeln  gemachte  Experimente  nicht  ein,  sondern  begnüge  mich 
bloss  mit  der  Darstellung  jener,  welche  von  mir  an  Krötenmuskeln 
ausgeführt  wurden. 

XXV.  Versuch. 

Bei  ganz  analoger  Versuchsanordnung  wie  bei  den  entsprechenden 
Versuchen  an  Froschmuskeln  wurde  eine  1  °/oige  Veratrinlösung 
durch  leiseste  Bepinselung  auf  den  Dorsalis  scapulae  und  Triceps 
aufgetragen. 

Die  Controlcurven  beider  Muskeln  liessen  auch  hier  einen  aus- 
gesprochen trägen  Zuckungsverlauf  des  M.  dorsalis  scapulae  im 
Verhältniss  zur  Tricepszuckung  erkennen  (Taf.  III  Fig.  3).  Nach  drei 
Zuckungen  jedes  Muskels  wurde  die  Giftlösung  aufgetragen.  Die 
folgenden  Curven  zeigen  für  beide  Muskeln  eine  starke  Abnahme  des 
Curvengipfels :  10  mm  (gegen  16  mm)  für  den  Triceps,  12  mm  (gegen 
13,5  mm)  für  den  Dorsalis  scapulae.  Die  Curve  des  Dorsalis  scapulae 
ist  nahezu  unverändert;  hingegen  zeigt  die  des  Triceps  eine  Con- 
tractur  von  13  mm  Höhe.  Das  nächste  Curvenpaar  zeigt  dasselbe 
Bild,  das  dritte  (Taf.  III  Fig.  4,  unteres  Curvenpaar)  eine  Erhöhung 
der  Tricepszuckung  auf  15  mm  und  eine  Steigerung  seiner  Con- 
tractur  auf  18  mm.  Die  Curve  des  M.  dorsalis  scapulae  ist  un- 
bedeutend erhöht 

Die  beschriebenen  Curven  wurden  in  Zeiträumen  von  je  einer 
Minute  nach  der  Veratrin  Vergiftung  gezeichnet.  Die  nächste  Zuckung 
(Taf.  III  Fig.  4,  oberes  Curvenpaar)  erfolgte  nach  einer  Pause  von 
6  Minuten.  Die  Curve  des  M.  dorsalis  scapulae  zeigt  ausser  einer 
Vermehrung  der  Contractur  keinerlei  Veränderung.  Dagegen  ist 
die  Zuckungshöhe  des  Triceps  auf  17  mm  gestiegen.  Ebenso  zeigt 
die  Contractur  eine  gesteigerte  Intensität,  indem  sie  über  die  Höhe 
der  primären  Zuckung  um  6  mm  hinausgeht.  Die  nächste  Curve  des 
Dorsalis  scapulae  (nach  drei  Minuten)  zeigt  eine  Erhöhung  der  Zuckung 
und  der  Contractur  um  einen  Millimeter,  die  folgenden  eine  rasche 
Abnahme  der  Contractur,  so  dass  der  absteigende  Schenkel  bald  wieder 
die  Abscisse  erreicht.  Anders  beim  Triceps.  Hier  erfährt  der  bei 
der  zuletzt  beschriebenen  Curve  festgestellte  Unterschied  zwischen 
primärer  Zuckung  und  Contractur  in  den  folgenden  Zuckungen  noch 
eine  Steigerung,  indem   die  Höhe  der  Contractur  sich  bis  auf  das 
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Eineinhalbfache  der  primären  Zuckung  erhebt;  die  Contractur  ist, 
solange  der  Muskel  überhaupt  erregbar  bleibt,  deutlich  ausgesprochen. 
Eine  neue,  stärkere  Bepinselung  mit  der  gleichen  Giftlösung,  die 
der  ersten  30  Minuten  später  folgte,  also  zu  einer  Zeit,  wo  bereits 
die  Zuckungshöhe  des  Dorsalis  scapulae  auf  Null  gesunkeu  war, 
brachte  keine  Veränderung  des  Zuckungsverlaufs  mit  sich;  der 
Muskel  blieb  noch  durch  weitere  30  Minuten  in  der  beschriebenen 
Weise  erregbar.  Ein  weiterer  Versuch  am  Triceps  ergab  das  gleiche 
Resultat. 

XXVL  Versuch. 

Dieser  wurde  am  Dorsalis  scapulae  ausgeführt  Die  Normal- 
zuckung zeigte  eine  Höhe  von  8  mm  und  sank  in  der  auf  die 
Veratrinpinselung  folgenden  um  2  mm.  Eine  Veränderung  im 
Zuckungsverlaufe  war  nicht  nachweisbar.  Nun  wurde  0,0002  g 
Veratrin  in  den  Muskel  injicirt,  worauf  sich  der  Muskel  vollständig 
unerregbar  erwies. 

XXVII.   Versuch. 

Dieser  fand  am  Sartorius  statt,  ebenfalls  mit  Veratrin  bepinselung 
des  Muskels.  Die  ersten  beiden  Reizungen  nach  der  Vergiftung 
ergaben  eine  die  Höhe  der  primären  Zuckung  überschreitende  Con- 
tractur und  eine  von  10  auf  15  mm  gesteigerte  Zuckungshöhe.  Die 
Höhe  der  Zuckung  und  Contractur  sank  gleichmässig  in  den  folgen- 
den Zuckungen.  Die  siebente  Reizung,  die  8  Minuten  nach  der  Ver- 
giftung folgte,  löste  eine  normale  Zuckung  mit  verminderter  Höhe  aus. 

Soll  nun  festgestellt  werden,  wie  sich  die  oben  ausgeführten: 
Befunde  in  unsere  bisherigen  Kenntnisse  über  Veratrinwirkung  auf 
den  quergestreiften  Muskel  einfügen,  so  können  allerdings  bloss  die 
allgemeinen  Veratrinreactionen  berücksichtigt  werden,  da,  wie  bereits 
erwähnt,  umfassende  vergleichende  Untersuchungen  an  verschiedenen 
Muskeln  bisher  noch  nicht  vorliegen.  Die  bei  unseren  unter- 
suchten Muskeln  beobachteten  Vera  tri  ncontracturen  stehen  in  guter 
Uebereinstimmung  mit  jenen ,  die  bereits  von  den  älteren 
Forschern  auf  diesem  Gebiete,  Bezold  und  Hirt,  Fick  und 
Boehm  gefunden,  von  Lijssauer,  der  zuerst  an  einem  ein- 
wandfreien Präparate,  dem  inzwischen  entdeckten  Veratrinum 
crystallisatum ,  arbeitete,  bestätigt  und  in  den  späteren  Arbeiten 
beschrieben  sind. 
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Auch  die  von  mir  beobachteten  Veratriucontracturen  lassen  sich, 
wie  es  bisher  geschehen,  ungezwungen  unter  mehrere  Formen  zu- 
sammenfassen, die  natürlich  keine  strengen  Typen  bilden,  sondern 
in  einander  übergehen  und  günstigen  Falls  an  einem  und  demselben 
Muskel  gewonnen  werden  können.  Dies  wird  verständlich,  wenn 
mit  Overend  und  Bottazzi  an  der  nahen  Verwandtschaft  von 
Veratrin-  und  Tiegel' s  Contractur  festgehalten  und  erstere,  ähnlich 
wie  Kronecker  und  Hall  für  Tiegel's  Contractur  erwiesen 
haben,  als  activer  Zustand  aufgefasst  wird.  Es  entsteht  nun  jene 
Form  der  Veratrincurve ,  bei  welcher  die  secundäre  Contractur  die 
Zuckungshöhe  übersteigt,  sei  es  dass  sie  unmittelbar  oder  unter 
Nasenbildung  aus  ihr  hervorgeht,  bei  minimalen  Vergiftungen  am 
nicht  ermüdeten  Muskel  (Triceps  und  Dorsalis  scapulae  bei  Injection 
von  0,0000025—0,000005  g  Veratrin  in  den  Muskel,  oder  Triceps 
bei  Injection  von  0,0025  g  in  den  Rückenlymphsack  des  Frosches). 
Bei  stärkerer  Giftwirkung  oder  Ermüdung  des  Muskels  findet  erst 
ein  Absinken  der  Zuckungscurve ,  dann  Contractur  statt.  Die  Con- 
tractur  geht  in  diesem  Falle  also  nicht  aus  dem  Curvengipfel,  sondern 
aus  dem  absteigenden  Schenkel  hervor,  und  zwar  ist  derselbe  um 
so  länger,  je  intensivere  Giftwirkung  voranging.  Den  Uebergang 
einer  Contracturform  in  die  andere  zeigte  am  deutlichsten  ein  Ver- 
such am  Gastrocnemius  mit  Aufträufeln  von  zwei  Tropfen  einer 
Veratrinlösung  von  1:10000  physiologischer  Kochsalzlösung.  Die 
ersten  vier  Curven  ergaben  eine  der  primären  Zuckung  an  Höhe 
gleiche  secundäre  Contractur,  die  fünfte  eine  bedeutende  Verminde- 
rung der  Zuckungshöhe,  während  die  Contracturlinie  erst  von  der 
Mitte  des  normal  abfallenden  Schenkels  abging.  Wie  es  sich  hier 
wohl  um  einen  der  Ermüdung  ähnlichen  Vorgang  der  durch  das 
Veratrin  zur  Contractur  veranlassten  Muskelsubstanz  handelt,  so 
muss  man  auch  an  der  Ermüdung  und  Erholung  entsprechende  Vor- 
gänge denken,  wenn  im  Verlaufe  mehrerer  Zuckungen  die  Höhe 
der  Contractur  allmählich  absinkt,  um  nach  einer  Pause  wieder 
mächtig  anzusteigen,  eine  Erscheinung,  auf  die  auch  Mar  fori  aus- 
drücklich hinweist  Auf  die  Intensität  der  Veratrin  Vergiftung  müssen 
wir  es  endlich  zurückführen,  ob  eine  Contractur  bis  zum  völligen 
Verschwinden  der  Erregbarkeit  des  Muskels  anhält  oder  die  Zuckungen 
im  Verlaufe  der  Reizungen  normal  werden. 

Auf  weniger  Uebereinstimmung  stösst  man  aber  schon,  wenn 
die  einzelnen  Angaben  über  die  Beeinflussung  der  primären  Zuckung 
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durch  Veratrin  verglichen  werden.  Wahrend  die  meisten  Autoren  bei 
ihren  verschiedenen  Versuchstieren  eine  Steigerung  der  Zuckungs- 
höhe (Rossbach,  Bottazzi)  bezw.  Erhöhung  der  Reizbarkeit  und 
Leistungsfähigkeit  (Kunkel,  Carvallo  und  Weiss,  Buchanan, 
Bottazzi)  feststellen,  findet  Marfori  bei  seinen  Versuchen  eine 
Verminderung  der  Zuckungshöhe  und  Erregbarkeit  selbst  bei  kleinen 
Veratrindosen. 

Vielleicht  ist  die  nach  dem  obigen  so  geringe  Differenz  zwischen 
den  Giftmengen,  welche  Steigerung  oder  welche  Verminderung  der 
Zuckungshöbe  hervorrufen,  Grund  der  verschiedenen  Versuchsergeb- 
nisse einzelner  Autoren. 

Ich  möchte  hier  insbesondere  darauf  hinweisen,  das  auch 
Overend  Vergrösserung  der  Zuckungshöhe  in  Folge  von  Veratrin- 
wirkung festgestellt  hat.  Er  führt  nämlich  ausdrücklich  als  Stütze 
der  von  Boehm  und  Fick  ausgesprochenen  Ansicht,  dass  Veratrin 
die  chemischen  Processe,  auf  denen  die  Gontractur  beruht,  steigere, 
folgende  Momente  an :  Vergrösserte  Zuckungshöhe ,  vermehrte 
Wärmebildung  bei  der  Gontractur  und  die  von  ihm  (Overend) 
constatirte  „erhöhte  absolute  Kraft  des  Veratrinmuskels". 

Wir  gelangen  nun  zur  Zusammenfassung  der  bezüglich  der 
Hauptfrage  des  Themas  gewonnenen  Versuchsergebnisse. 

Da,  wie  unmittelbar  ersichtlich  ist,  die  Injectionsversuche  in 
den  dorsalen  Lymphsack  des  Frosches  gleiche  Differenzen  in  der 
Reaction  beider  Muskeln,  wie  bei  directer  Application  des  Giftes, 
ergaben,  so  können  wir  das  Gesammtresultat  der  Veratrinversuche 
an  den  beiden  Muskeln  in  Folgendem  zusammenfassen.  Was  die 
Veränderung  der  Zuckungshöhe  anlangt,  so  blieb  jene  des  Triceps 
bei  Vergiftung  mit  0,0000075  g  Veratrin  unverändert,  kleinere  Gift- 
dosen bis  0,0000025  g  riefen,  in  den  Muskel  injicirt,  bedeutende 
Vergrösserung  der  Zuckungshöhe  hervor.  Stärkere  Giftdosen  er- 
zeugten eine  unmittelbar  nach  der  Vergiftung  beginnende  und  mit  ihrer 
Grösse  zunehmende  Verminderung  der  Zuckungshöhe.  Dieselbe  blieb 
beim  Dorsalis  scapulae  nach  Application  von  0,0000025  g  Veratrin 
unverändert,  ebenso  bei  0,0000075  g.  Dazwischenliegende  Dosen 
erzeugten,  injicirt,  keine  gleichartige  Veränderung  der  Zuckungshöhe, 
indem  Steigerung  und  Erniedrigung  derselben  wechseln.  Grössere 
Giftniengen  riefen  stets  Verminderung  hervor,  welche  aber  nicht 
durchwegs  der  Grösse  der  Giftdose  entspricht,  sondern  individuellen 
Schwankungen  unterworfen  ist.     Starke  Vergiftungen,   wie  intensive 
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Bepinselung  mit  l°/oiger  Veratrinlösung  oder  Injection  von  0,01  g 
in  den  dorsalen  Lymphsack,  erzeugen  rasch  Unerregbarkeit 

Eine  Contractur  war  beim  Triceps  durch  Aufträufeln  von 
0,0000025  g  Veratrin  noch  nicht  zu  erzielen.  Grössere  Giftdosen, 
bis  0,0002  g  bei  Injection  in  den  Muskel  und  0,01  g  bei  Injection 
in  den  dorsalen  Lymphsack  des  Frosches,  ergaben  stets  Contractur, 
welche  um  so  stärker  ausgebildet  war,  eine  je  geringere  Giftmenge 
verwendet  wurde.  Allerdings  ist  auch  diese  Grenze  nicht  feststehend, 
indem  einmal  0,00012  g  Veratrin  die  Contractur  nur  mehr  bei  stark 
verringertem  Rollenabstande  hervortreten  Hess,  ein  zweites  Mal 
0,00005  g,  zu  einer  gleichen  Dosis  hinzugefügt,  ein  rasches  Ver- 
schwinden der  Contractur  verursachte.  Demgegenüber  ergab  der 
Dorsalis  scapulae  nur  bei  minimalen  Giftmengen  0,000003 — 0,0000075  g 
eine  ausgeprägte  Contractur. 

Bei  beiden  Muskeln  konnte  bei  allmählicher  Steigerung  der  Gift- 
dosis zunächst  Verschwinden  der  Contractur,  dann  erst  der  Zuckung 
überhaupt  beobachtet  werden.  Die  Gegenüberstellung  der  Veratrin- 
reaction  beider  Muskeln  lässt  die  Differenzen  derselben  klar  erkennen. 
Die  Qualität  der  Giftwirkung  ist  in  beiden  Fällen  gleich,  nicht  aber 
sind  es  die  Grenzen,  welche  die  verschiedenen  Arten  von  Veratrin- 
reactionen  trennen,  indem,  was  Erniedrigung  der  Zuckungshöhe  und 
Verminderung  der  Contractur  betrifft,  weit  geringere  Dosen  beim 
Dorsalis  scapulae  den  gleichen  Effect  wie  beim  Triceps  erzielen. 
Wir  können  also  Differenzen  in  der  Beeinflussung  dieser  zwei 
functionell  verschiedenen  Muskeln  durch  Veratrin  constatiren,  welche, 
soweit  es  sich  um  die  Vernichtung  der  Erregbarkeit  handelt,  sich  mit 
den  von  Neu  mann  für  Flexoren  und  Extensoren  aufgestellten 
decken,  und  sind  zur  Annahme  qualitativer  Differenzen  in  der 
Muskelsubstanz  genöthigt,  welche,  da  es  sich  nicht  bloss  um  Ver- 
schiedenheit der  Contractur  handelt,  auch  für  die  differenzirte  Muskel- 
substanz vorausgesetzt  werden  müssen,  wenn  mit  Bottazzi  die 
Contractur  als  eine  Function  des  Sarcoplasmas  angesprochen  wird. 

Weitere  Anhaltspunkte  sind  von  der  histologischen  Untersuchung 
des  Versuchsmateriales  zu  erwarten,  die  ich  bereits  begonnen  habe. 

Es  sei  hier  nochmals  betont,  dass  es  bei  der  vorliegenden 
Untersuchung  wesentlich  auf  den  Vergleich  der  Reaction  eines 
Muskel paares  ankam,  den  einzelnen  ermittelten  Grenz werthen  für 
die  ausgelösten  Reactionen  hingegen,  nach  den  zahlreichen  von 
Robert    angeführten    Momenten,    welche    eine  Variation  in    der 
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Leistungsfähigkeit  des  Froschmuskels  bedingen,  nur  sehr  beschränkte 
Bedeutung  beizumessen  ist. 

Ein  Vergleich  der  Experimente  am  Sartorius  mit  denen  am 
Triceps  und  Dorsalis  scapulae  ergibt,  dass  am  Sartorius  Veratrin- 
reactionen  ausgelöst  werden  können,  welche  theils  den  am  Triceps, 
theils  den  am  Dorsalis  scapulae  beobachteten  entsprechen,  ein  fest- 
stehender Zusammenhang  aber  zwischen  dem  Orte  der  Giftbepinselung 
und  der  Reactionsform  in  den  von  uns  angestellten  sieben  Versuchen 
nicht  gefunden  werden  konnte. 

Ein  Vergleich  der  entsprechenden  Versuche  bei  Kröte  und 
Frosch  führt  zu  folgenden  Ergebnissen:  Die  Differenzen  in  der 
Reaction  des  Dorsalis  scapulae  und  Triceps  sind  in  den  Kröten- 
muskeln gleichsinnig  wie  bei  jenen  des  Frosches,  da  der  Dorsalis 
scapulae  ein  Mal  eine  vorübergehende,  das  zweite  Mal  keine 
Gontractur  ergab  und  seine  Zuckungshöhe  eine  raschere  Abnahme 
als  die  des  Triceps  erfuhr.  Die  Muskeln  der  Kröte  geben  ferner, 
was  Veränderung  der  Zuckungshöhe  und  Intensität  der  Gontractur 
anlangt,  bei  Bepinselung  mit  1  °/oigen  Giftlösungen  Reactionen,  wie 
sie  bei  den  allersch wachsten  Vergiftungen  durch  Injection  von 
Veratrin  in  den  Froschmuskel,  nicht  aber  durch  Bepinselung,  erzielt 
wurden. 

Es  sei  hier  noch  daran  erinnert,  dass  auch  Bottazzis  Ver- 
suche ergaben,  dass  die  Wirkung  des  Veratrins  auf  den  Gastro- 
cnemius  von  Rana  esculenta  „nicht  anders,  aber  weniger  deutlich", 
die  durch  Veratrin  hervorgerufene  Contractur  „weniger  kräftig"  sei 
als  die  beim  Krötenmuskel. 

II.  Glycerin. 

Als  zweites  Muskelgift  wurde  für  die  vorliegende  Arbeit 
Glycerin  gewählt,  dessen  bekannte  veratrinähnliche  Wirkung  seine 
Untersuchung  in  diesem  Zusammenhange  nahelegte.  Dass  auch 
Glycerin  beim  Froschmuskel  Contractur  erzeuge,  ist  seit  Lange n- 
dorff's  Versuchen  bekannt.  Eine  eingehende  Untersuchung  des 
Glycerineinflusses  auf  den  Muskel  wurde  von  Lyle  (1901)  in  einer 
vorläufigen  Mittheilung  angekündigt,  jedoch  erst  in  allerletzter  Zeit 
durch  Santesson  geliefert.  Aber  weder  in  dieser  Arbeit  noch  in 
den  früheren  war  der  Versuch  einer  vergleichenden  Bestimmung  der 
Glycerinwirkung  auf  verschiedene  Muskeln  unternommen ;  und  eben- 


Ueb.  den  Einfluss  von  Yeratrin  u.  Glycerin  auf  d.  Zuckungscurve  etc.       91 

sowenig  ergab  sich  bisher  Gelegenheit,  die  Differenzen  in  der 
Reaction  des  Muskels  auf  quantitativ  verschiedene  Glycerindosen  zu 
studiren.  Letzterer  Frage  konnte  ich  bei  meinen  Versuchen  naher- 
treten, da  ich  nach  Vergiftungsgraden  suchte,  bei  welchen  die 
Unterschiede  in  der  Reaction  der  Mm.  dorsalis  scapulae  und  triceps 
am  schärfsten  ausgeprägt  wären. 

Auch  bei  dieser  Untersuchung  wurden  mehrere  Versuchsreihen 
angestellt,  von  denen  aber  bloss  die  zunächst  zu  besprechenden 
Injectionsversuche  in  den  ausgeschnittenen  Muskel  Anspruch  auf  eine 
gewisse  Vollständigkeit  machen,  wenn  sie  auch  nicht  die  ganze 
Strecke  möglicher  Giftwirkung  erschöpfen  dürften. 

Die  Versuchsanordnung  war  dieselbe  wie  bei  den  Veratriu- 
▼ersuchen.  Nach  entsprechender  Vorbereitung  wurde  jedem  der 
beiden  Muskeln  die  gleiche  Glycerinmenge  in  einer  Dosis  von  0,05  ccm 
injicirt.  Zur  Verdünnung  des  chemisch  reinen  Präparates  wurde 
physiologische  Kochsalzlösung  verwendet.  Der  Kürze  und  besseren 
Uebersicht  wegen  sollen  die  Versuchsergebnisse  in  tabellarischer 
Form  wiedergegeben  werden.  Versuche  gleicher  Ordnungszahl  fanden 
stets  an  Muskeln  des  gleichen  Individuums  und  der  gleichen  Seite 
statt.  Während  des  Versuches  erwies  sich  oft  die  Veränderung  des 
Rollenabstandes  als  nothwendig,  was  in  der  Columne  der  Zuckungs- 
böhen  vermerkt  wurde.  Der  Index  C  in  der  gleichen  Abtheilung 
bedeutet,  dass  die  entsprechende  Zuckung  mit  einer  Gontractur  er- 
folgte, und  zwar  wurde  zur  Wiedergabe  ihrer  Intensität  folgende 
Bezeichnung  gewählt.  Es  zeigt  der  Index  — C  eine  Contractur  von 
geringerer  als  der  halben  Zuckungshöhe  an,  C  eine  Contractur  von 
halber  bis  ganzer  Zuckungshöhe ,  4*  C  eiQe  solche  von  ganzer  bis 
eineinhalbfacher,  +  +  C  von  über  eineinhalbfacher  Zuckungshöhe  an. 
Die  im  Versuche  XII  gewonnenen  Curven  sind  auf  Taf.  IV  Fig.  2 
-wiedergegeben.  Die  erste  Curve  (von  unten  gelesen)  entspricht  der 
Normalzuckung  der  beiden  Muskeln.  Das  nächste  Curvenpaar  wurde 
unmittelbar  nach  der  Injection  von  0,01  g  Glycerin  in  jeden  der 
beiden  Muskeln  verzeichnet.  Im  übrigen  vergleiche  die  Tabelle. 
Die  Veränderung  des  Rollenabstandes  ist  seitlich  bemerkt.  Man 
achte  auch  auf  die  Steigerung  der  Zuckungshöhe  in  der  dritten 
Curve  des  M.  dorsalis  scapulae  und  in  der  siebenten  Curve  des  Triceps. 

Den  Versuchen  mit  Injection  von  Glycerin  in  den  Muskel 
schliessen  sich  jene  an,  bei  welchen  dasselbe  bloss  auf  die  Facies 
superficialis  gebracht  wurde. 
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XVII.  Versuch. 

Die  beiden  Muskeln  wurden  wie  gewöhnlich  am  Reizbrette  be- 
festigt. Die  ursprüngliche  Belastung  betrug  5  g,  der  Rollenabstand 
187  mm.  Die  Normalzuckung  des  Triceps  zeigte  eine  Höhe  von 
19  mm,  die  des  Dorsalis  scapulae  von  17  mm.  Auf  die  Oberfläche  der 
beiden  Muskeln  wurde  ein  mit  concentrirtem  Glycerin  getränktes 
Wattebäuschchen  gelegt  und  in  der  Registrirung  der  Curven  fort- 
gefahren; die  Zuckungshöhe  betrug  unmittelbar  nach  der  Glycerin- 
application  für  beide  Muskeln  15  mm.  Die  folgenden  Reizungen  er- 
gaben eine  rasche  Abnahme  der  Zuckungshöhe  des  M.  dorsalis 
scapulae  (14  —  11  —  9  —  8  —  7  —  4  mm),  während  die  ent- 
sprechenden Zuckungshöhen  des  Triceps  folgende  Werthe  zeigten: 
13  —  12  -  11  —  10  —  9  —  8,5  mm. 

Was  die  Curvenform  anlangt,  lässt  sich  in  den  ersten  zwei  vom 
Dorsalis  scapulae  nach  der  Giftapplication  gezeichneten  Curven  sowie 
an  den  ersten  sechs  des  Triceps  keine  Veränderung  gegenüber  der 
Norm  erkennen.  Die  drei  folgenden  Curven  des  Dorsalis  scapulae 
zeigen  einen  auffallend  steilen ,  die  nächsten  einen  etwas  gedehnten 
Verlauf  des  absteigenden  Schenkels.  Gleichzeitig  mit  letzterer  Ver- 
änderung  stellt  sich  eine  intensive  Contractur  des  Triceps  ein,  die 
im  Curvenverlaufe  derart  ausgeprägt  ist,  dass  auf  den  Curvengipfel 
ein  leichtes  Absinken  erfolgt,  worauf  der  Muskel  eine  für  den  ersten 
Anblick  gerade  Linie  zeichnet,  in  der  aber  schärferes  Zusehen  eine 
Erhebung  und  Senkung  erkennen  lässt.  Die  nächste  Reizung  er- 
folgte sieben  Minuten  später.  Der  M.  dorsalis  scapulae  erhebt  sich 
kaum  1  mm  über  die  Abscisse;  der  Triceps  zeichnet  eine  normale 
Curve  von  7  mm  Höbe.  Nun  ward  die  Belastung  auf  1  g  erniedrigt, 
worauf  sich  der  M.  dorsalis  scapulae  um  einen  Bruchtheil  eines 
Millimeters  erhebt,  während  der  Triceps  eine  deutliche  Steigerung 
der  Zuckungshöhe  erfährt. 

Verminderung  des  Rollenabstandes  auf  120  mm  ergibt  beim  Dor- 
salis scapulae  eine  Zuckung  von  2  mm  Höhe,  die  nach  der  dritten 
Reizung  auf  0  herabsinkt.  Hingegen  zeigt  der  Triceps  auch  weiterhin 
noch  Zuckungen  mit  starken  Contracturen« 

Hier  sei  noch  der  Befund  verzeichnet,  den  die  beiden  Muskeln 
bei  unmittelbarer  Untersuchung  ergaben.  Nach  der  Einpackung 
stellte  sich  eine  allmähliche  Verkürzung  ein,  und  zwar  rascher  beim 
M.  dorsalis  scapulae  als  beim  Triceps.  Gleichzeitig  fand  auch  eine 
Consistenzveränderung  der  Muskelsubstanz  statt,  indem  diese  erst 
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teigig-weich,  dann  zäh,  endlich  hart  wurde.    Auch  diese  Veränderung 
vollzieht  sich  rascher  beim  Dorsalis  scapulae  als  beim  Triceps. 

XVIII.   Versuch. 

Anordnung  wie  bei  Versuch  XVII.  Es  wird  zur  Hälfte  mit 
physiologischer  Kochsalzlösung  verdünntes  Glycerin  verwendet.  Bei 
beiden  Muskeln  erfolgte  Abnahme  der  Zuckungshöhe.  Die  ersten 
fünf  Zuckungen  des  Dorsalis  scapulae  zeigten  keine  Veränderung 
gegenüber  der  Norm;  dagegen  folgte  auf  drei  normale  des  Triceps 
eine  Contractur  von  dem  oben  beschriebenen  Charakter.  Die  nächste 
Curve  desselben  Muskels  zeigte  eine  ziemlich  bedeutende  Ueber- 
dehnung.  Hingegen  löst  die  folgende  Reizung  bei  beiden  Muskeln 
eine  kurze  Contractur  aus.  Die  nächste  Zuckung  ist  bei  beiden 
wieder  normal,  bei  der  folgenden  tritt  wieder  eine  Contractur  des 
Triceps  auf. 

XIX.    Versuch. 

Derselbe  wurde  in  gleicher  Weise  mit  einer  33  °/o  igen  Glycerin- 
lösung  angestellt.  Die  Belastung  betrug  3  g,  der  Rollenabstand 
170  mm.  Sofort  nach  der  Einpackung  sank  die  Höhe  der  vom 
M.  dorsalis  scapulae  verzeichneten  Curve  von  18  auf  12  mm  und 
blieb  in  den  drei  folgenden  Zuckungen  constant.  Eine  Veränderung 
der  Curvenform  trat  in  der  Weise  auf,  dass  der  vor  der  Vergiftung 
etwas  gedehnte,  absteigende  Schenkel  in  den  beschriebenen  Zuckungen 
einen  immer  steileren  Verlauf  gewann. 

Die  Curvenbilder  des  Triceps  zeigen  für  die  entsprechenden 
Zuckungen  bloss  eine  Verminderung  ihrer  Höhe  von  11  auf  8  mm. 
10  Minuten  nach  der  Application  des  Wattebäuschchens  wurde  der 
Rollenabstand  um  50  mm  verringert.  Es  fand  eine  Steigerung  der 
Zuckungshöhe,  aber  keine  Veränderung  der  Curvenform  statt.  Nun 
wurde  der  Rollenabstand  wieder  auf  170  mm  vergrössert  und  in  der 
Reizung  fortgefahren.  Die  dritte  Zuckung  des  Triceps  zeigte  eine 
ausgesprochene  Contractur,  an  der  zwei  flache  Erhebungen  und  drei 
Senkungen  wahrnehmbar  sind.  Die  nächste  vom  Triceps  gezeichnete 
Curve  ist  wieder  normal,  dagegen  erfolgt  jetzt  nach  der  gleichen 
Verminderung  des  Rollenabstandes,  wie  früher,  eine  Contractur  in 
den  zwei  bei  diesem  Versuche  noch  gezeichneten  Curven.  Die  unter 
gleichen  Verhältnissen  ausgelösten  Zuckungen  des  Dorsalis  scapulae 
verliefen  normal. 
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XX.  Versuch. 

Es  wird  nun  zur  Einpackung  eine  10  °/o  ige  Glycerinlösung  ver- 
wendet. Die  Belastung  beträgt  3  g,  der  Rollenabstand  160  mm.  Die 
Normalzuckung  des  Triceps  ist  17,  die  des  Dorsalis  scapulae  19  mm 
hoch.  Nach  der  Anlegung  des  Wattebäuschchens  sinkt  die  Zuckungs- 
höhe bei  beiden  auf  15  mm.  Die  drei  folgenden  Zuckungen  des 
Triceps  betragen  12,  13,  11  mm.  Bei  der  nächsten  Reizung  stellt 
sich  eine  Contractur  ein,  welche  bei  der  folgenden  die  Höhe  der 
primären  Zuckung  (15  mm)  übersteigt.  Was  den  Dorsalis  scapulae 
anlangt,  so  sinkt  seine  Zuckungshöhe  im  Verlaufe  von  acht  auf  die 
Glycerinapplication  folgenden  Reizungen  auf  11  mm,  ohne  dass  im 
Uebrigen  eine  Veränderung  der  Zuckungsform  constatirbar  ist  Ver- 
minderung des  Rollenabstandes  ruft  dagegen  auch  bei  diesem  Muskel 
intensive  Contractur  hervor. 

XXI.  Versuch. 

Zu  demselben  wurde  eine  5°/oige  Glycerinlösung  verwendet 
Es  erfolgte  bei  den  ersten  Reizungen  des  Dorsalis  scapulae  Contractur, 
hierauf  normale  Zuckungen.  Der  Triceps  gab  erst  auf  Verminderung 
des  Rollenabstandes  Contracturen. 

Anschliessend  an  diese  Versuche  sind  noch  zwei  weitere  auf- 
zuzählen, bei  denen  das  Glycerin  durch  Beträufeln  auf  die  Muskel- 
oberfläche gebracht  wurde. 

XXII.  Versuch. 

Es  wird  0,05  g  Glycerin  in  10  °/oiger  Lösung  aufgeträufelt  Die 
Zuckungen  des  Dorsalis  scapulae  nehmen  continuirlich  an  Höhe  ab, 
beim  Triceps  findet  erst  Abnahme,  dann  Steigerung  unter  Con- 
tractur statt. 

XXIII.  Versuch. 

0,0025  g  Glycerin  wird  in  5°/oiger  Lösung  tropfenweise  auf  die 
Muskeloberfläche  gebracht.  Es  erfolgte  eine  vorübergehende  secun- 
däre  Contractur  des  M.  dorsalis  scapulae,  während  der  Triceps  bei 
allen  Reizungen  Contracturcurven  schrieb. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  auf  jene  Versuche  eingegangen,  welche 
die  Glycerinwirkung  nach  Injection  in  den  lebenden  Frosch  prüfen 

sollten. 

XXIV.  Versuch. 

Einem  Frosche  wird  eine  Pravaz'sche  Spritze  mit  physio- 
logischer Kochsalzlösung  zu  gleichen  Theilen  verdünnten  Glycerins 
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in  den  dorsalen  Lymphsack  injicirt,  der  Frosch  gleich  nach  den 
ersten  Vergiftungssymptomen  getödtet  und  im  Uebrigen  wie  gewöhn- 
lich verfahren.  Die  Zuckungen  des  Triceps  zeigteu  eine  minimale 
Dehnung,  jene  des  M.  dorsalis  scapulae  verliefen  normal.  Die 
Zuckungshöhen  beider  Muskeln  erschienen  im  Vergleiche  zu  den  sonst 
beobachteten  auffallend  hoch. 

XXV.  Versuch. 

Einem  Frosche  wird  1  g  Glycerin  in  einer  zur  Hälfte  verdünnten 
Lösung  in  den  dorsalen  Lymphsack  injicirt  und  das  Thier  erst  auf 
der  Höhe  der  Vergiftungssymptome,  15  Minuten  nach  der  Injection 
getödtet  Die  erste  Curve  beider  Muskeln  (5  g  Belastung,  160  mm 
Rollenabstand)  zeigt  eine  ungefähr  gleiche  Höhe  der  primären  Zuckung 
und  eine  Contractur  von  halber  Zuckungshöhe.  Die  nächste  Reizung 
ergibt  eine  Zuckung  des  Dorsalis  scapulae  von  gleicher  Höhe,  da- 
gegen eine  Steigerung  der  Tricepszuckung  um  5  mm.  Beide  Muskeln 
ergeben  höhere  Contracturen.  In  den  nächsten  Zuckungen  des  Dor- 
salis scapulae  findet  ein  langsamer  Abfall  der  Zuckungshöhe  statt, 
während  die  Contracturen  die  Höhe  der  Gurvengipfel  erreichen.  An 
den  Curven  des  Triceps  macht  sich  eine  weitere  Steigerung  der 
Zuckungshöhe  um  5  mm  und  eine  Zunahme  der  Contractur  bis  zur 
Zuckungshöhe,  hierauf  Absinken  der  letzteren  geltend. 

Eine  Fortsetzung  dieser  Versuchsreihe  fand  wegen  der  hierbei 
kaum  bestimmbaren  Intensität  der  Vergiftungen  beider  Muskeln 
nicht  statt. 


Eine  nähere  Betrachtung  der  Tabellen  (S.  92  u.  93)  führt  zu 
folgendem  Ergebnisse :  Grosse  Glycerindosen  von  über  0,01  g ,  in 
den  Muskel  injicirt,  führen  beim  M.  dorsalis  scapulae  ohne  Contractur 
zu  rascher  Abnahme  der  Zuckungshöhe  bis  zur  Unerregbarkeit  dieses 
Muskels.  Dosen  von  0,005—0,0005  g  rufen  keine  Veränderung  der 
Zuckungshöhe  hervor  und  erzeugen  eine  Contractur,  die  um  so 
sicherer  auftritt  und  intensiver  ist,  eine  je  geringere  Glycerinmenge 
injicirt  wurde.  Dosen  von  unter  0,0005  g  (geprüft  bis  0,00007  g) 
erzeugen  eine  entschiedene  Steigerung  der  Zuckungshöhe  und  sehr 
intensive  Contracturen. 

Beim  Triceps  erfolgt  nach  Injection  von  0,05  g  und  mehr  eine 
continuirliche  Abnahme  der  Zuckungshöhe;  0,01  g  Glycerin  erzeugt 
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im  Verlaufe  der  Beizangen  erst  Verminderung  der  ZuckungBhöhe, 
dann  Anstieg  zur  Norm,  dann  wieder  Verminderung,  0,005  g  eine 
Erhöhung  über  die  Normalzuckung  nach  vorübergehender  Ver- 
minderung der  Zuckungshöhe.  Niedrigere  Dosen,  bis  0,00007  g,  rufen 
keine  wesentliche  Veränderung  der  Zuckungshöhe  hervor.  Was  die 
Ausbildung  einer  Gontractur  bei  diesem  Muskel  anlangt,  so  scheint 
0,05  g  Glycerin  die  Grenze  zu  bilden,  die  nicht  überschritten  werden 
darf,  soll  eine  Gontractur  erfolgen.  Von  da  an  bis  0,0083  g  herab 
konnte  jedesmal  eine  intensive  Contractur  beobachtet  werden;  das 
Optimum  der  contracturerzeugenden  Wirkung  schien  bei  0,01  g 
gelegen.  Niedrigere  Dosen  als  0,0083  g  führten  weniger  sicher  und 
zu  jedenfalls  weniger  stark  ausgebildeten  Contracturen. 

Man  kann  zunächst  noch  für  beide  Muskeln  constatiren,  dass 
ein  Zusammenhang  zwischen  Veränderung  der  Zuckungshöhe  und 
Erzeugung  einer  Contractur  besteht,  indem  jene  Dosen,  die  zu  einer 
raschen  Verminderung  der  Zuckungshöhe  führen,  keine  Contracturen 
ergeben,  dieselben  vielmehr  nur  da  auftreten,  wo  eine  geringe 
Verminderung  der  Zuckungshöhe  oder  Steigerung  derselben  erfolgt; 
und  damit  hängt  es  wieder  zusammen,  dass  im  Verlaufe  mehrerer 
Beizungen  das  Auftreten  einer  Contractur  auch  durch  Erhöhung  der 
Zuckungshöhe  markirt  ist 

Die  stärksten  Contracturen  konnten  allerdings  nur  beim  M.  dorsalis 
scapulae  nach  jenen  Giftdosen  gesehen  werden,  die  eine  Steigerung 
der  Zuckungshöhe  hervorriefen,  beim  Triceps  dagegen  nach  einer 
Giftmenge,  die  noch  zu  keiner  Steigerung  der  Zuckungshöhe  über 
die  Norm  führte. 

Des  Weiteren  ist  als  eine  für  beide  Muskeln  übereinstimmende, 
bei  Triceps  freilich  stärker  ausgesprochene  Eigenthümlichkeit  der 
Glycerinwirkung  zu  bezeichnen,  dass  nach  geringen  Dosen  meist  eine 
stärkere  Herabsetzung  der  Zuckungshöhe  erfolgt,  worauf  im  Verlaufe 
der  Reizungen  eine  Rückkehr  zur  normalen  Höhe  oder  ein  Ueber- 
steigen  derselben  stattfindet 

Ein  Vergleich  beider  Tabellen  lässt  nun  aber  auch  deutliche 
Differenzen  im  Verhalten  beider  Muskeln  erkennen.  Grössere  Glycerin- 
mengen  setzen  die  Zuckungsböhe  des  M.  dorsalis  scapulae  stärker 
herab  als  jene  des  Triceps;  ferner  liegen  die  Grenz werthe  jener 
Glycerinmengen,  die  die  Zuckuugshöbe  erniedrigen,  unverändert  lassen 
oder  erhöhen,  beim  M.  dorsalis  scapulae  tiefer  als  beim  Triceps. 
Aehnliche  Unterschiede  bestehen   auch  hinsichtlich  der  contractur- 
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erzeugenden  Wirkung,  indem  kleinste  Giftmengen  (0,00007  g),  welche 
die  stärksten  Contracturen  des  M.  dorsalis  scapulae  erzeugen,  beim 
Triceps  noch  wirkungslos  sind  und  umgekehrt  jene  Dosen,  die  das 
Optimum  dieser  Wirkung  beim  Triceps  vorstellen  (0,01g),  den 
M.  dorsalis  scapulae  nicht  mehr  zur  Contractur  veranlassen. 

Zieht  man  nun  die  zweite  Versuchsreihe,  bei  der  eine  äussere 
Application  des  Glycerins  stattfand,  in  Betracht,  so  ist  eine  Ueber- 
einstimmung  der  Ergebnisse  beider  unschwer  zu  erkennen.  Auch  hier 
reagirt  der  Dorsalis  scapulae  mit  stärkerer  Abnahme  der  Zuckungs- 
höhe auf  gleich  stark  concentrirte  Lösungen,  resp.  zeigt  bei  jenen 
Verdünnungen  eine  Abnahme  der  Zuckungshöhe,  wo  eine  solche  beim 
Triceps  nur  mehr  vorübergehend  erfolgt  oder  bereits  eine  deutliche 
Steigerung  derselben  statthat  Aehnlich  verhält  es  sich  auch  mit 
der  contracturerzeugenden  Wirkung  des  Glycerins  bei  äusserer 
Application:  auch  hier  reagirt  der  Triceps  noch  auf  höher  concen- 
trirte Lösungen  mit  Contractur,  als  es  beim  M.  dorsalis  scapulae 
der  Fall  ist. 

Endlich  ist  bezüglich  des  positiven  Versuches  mit  Injection  des 
Glycerins  in  den  dorsalen  Lymphsack  zu  constatiren,  dass  die  hiebei 
gewonnenen  Gurvenbilder  im  Ganzen  ziemlich  gut  mit  jenen  überein- 
stimmen, welche  bei  einer  Injection  von  0,0002  g  Glycerin  direct 
in  den  Muskel  erhalten  wurden. 

Ein  Vergleich  dieses  Resultates  mit  jenem,  welches  die  ent- 
sprechenden Veratrinversuche  ergaben,  läset  klar  das  analoge  Ver- 
halten beider  Muskeln  hinsichtlich  der  Wirkung  des  Glycerins  und 
Veratrins  auf  die  Zuckungshöhe  erkennen.  Viel  weniger  Berührungs- 
punkte sind  aber  zu  constatiren,  wenn  man  die  contracturerzeugende 
Wirkung  beider  Substanzen  in  Betracht  zieht.  Dies  wird  nach  den 
Untersuchungen  Santesson's,  welche,  abgesehen  vom  differenten 
Curven verlaufe,  den  Nachweis  eines  principiellen  Gegensatzes  beider 
Contracturen  liefern,  begreiflich. 


Tafelerklärungen. 


Taf.  m  Fig.  1.  Die  Normalzuckung  ergibt  bei  einer  Belastung  von  3  g  und 
195  mm  R.-A.  (erstes  Curvenpaar  von  unten  gelesen)  für  Triceps  (niedrigere 
Curve)  einen  deutlich  flinken  Charakter  im  Vergleich  zur  Zuckung  des 
Dorsalis  scapulae  (höhere  Curve). 
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Aufträufeln  von  0,0000075  g  Veratrin  unmittelbar  vor  der  zweiten  Zuckung. 
Die  Curven  des  Triceps  zeigen  durchaus  Contracturen ,  jene  des  Dorsalis 
scapulae  bis  auf  eine  geringe  Contractur  bei  der  fünften  Zuckung  keine 
wesentlichen  Veränderungen  gegenüber  der  Norm.    (Vgl.  Veratrinversuch  V.) 

Taf.  III  Fig.  2.  Erste  Curve  (von  unten)  normale  Zuckungen  bei  5  g  Belastung 
und  175  mm  R.-A.  Andeutung  eines  trägen  Zuckungsverlaufes  für  den 
Dorsalis  scapulae  (höhere  Curve).  Vor  der  Zeichnung  des  zweiten  Curven- 
paares  wurde  in  jeden  Muskel  0,00002  g  Veratrin  injicirt  Die  Curven 
des  Dorsalis  scapulae  zeigen  rasche  Abnahme  der  Zuckungshöhe  und  bloss 
die  zweite  eine  Spur  von  Contractur.  Die  Curven  des  Triceps  weisen  durchaus 
deutliche  Contracturen  auf,  die  Zuckungshöhen  nehmen  weniger  intensiv  ab. 
(Vgl.  Veratrinversuch  VI.) 

Taf.  III  Fig.  3.  Normale  Zuckung  des  Dorsalis  scapulae  (niedrigere  Curve,  träger 
Zuckungsverlauf)  und  des  Triceps  einer  Kröte  bei  170  mm  R.-Ä.  und  5  g 
Belastung.    (Vgl.  Veratrinversuch  XXV.) 

Taf.  III  Fig.  4.  Unteres  Curvenpaar:  die  gleichen  Muskeln  wie  bei  Fig.  3,  4  Minuten 
nach  leichter  Bepinselung  mit  einer  l°/oigen  Veratrinlösung.  Oberes  Curven - 
paar  6  Minuten  später  gezeichnet.  Der  M.  triceps  ergibt  weit  intensivere 
Contracturen  als  der  M.  dorsalis  scapulae. 

Taf.  IV  Fig.  1.  Injection  von  0,0025  g  Veratrin  in  den  dorsalen  Lymphsack  eines 
Frosches.  175  mm  RA.,  5  g  Belastung.  Die  ersten  fünf  Curvenpaare  in 
Zeiträumen  von  je  2  Minuten  entworfen,  die  sechste  Curve  (von  unten) 
(10.  Zuckung)  15  Minuten  nach  der  fünften,  die  siebente  (12.  Zuckung) 
nach  weiteren  8  Minuten.  Es  erfolgt  eine  raschere  Abnahme  der  Zuckungs- 
höhe für  den  Dorsalis  scapulae,  der  in  der  zwölften  Reizung  (17.  Curve) 
bereits  unerregbar  ist  Sämmtliche  Zuckungen  des  Triceps  zeigen  typische 
Veratrincontracturen  wechselnder  Form,  jene  des  Dorsalis  scapulae  voll- 
ständigen Mangel   einer  Contractur  (vgl.  Veratrin  versuch  XV). 

Taf.  IV  Fig.  2.  Das  erste  Curvenpaar  (von  unten  gelesen)  gibt  die  Normal zuckung 
des  M.  dorsalis  scapulae  (höhere  Curve)  und  des  M.  triceps  bei  3  g  Be- 
lastung und  160  mm  R.-A.  Vor  Registrirung  der  zweiten  Curve  Injection 
von  0,01  g  Glycerin  in  jeden  Mußkel.  Hierauf  folgt  ein  starker  Abfall  der 
Zuckungshöhe.  Das  vierte  Curvenpaar  zeigt  eine  Steigerung  der  Zuckungs- 
höhen und  eine  leichte  Contractur  der  Tricepszuckung.  Vor  Registrirung 
der  fünften  Curve  fand  eine  Verminderung  des  Rollenabstandes  auf  120  mm 
statt.  Von  da  ab  intensive  Contracturen  des  M.  triceps.  (Vgl.  Glyc- Ver- 
such XII.) 
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Zur  Erinnerung:  an  Alexander  Rollett. 

Von 
O.  Z«th. 


(Mit  Beilage  von  Rolletts  Bild  [Taf.  V].) 


..Die  That  ist  alles,  nichts  der  Böhm." l) 

Faust,  U.M. 

Der  Tod  hat  in  der  letzten  Zeit  gerade  unter  den  gefeierten 
Helden  der  Wissenschaft,  welche  sich  die  Erforschung  der  Rätsel 
des  Lebens  zur  Aufgabe  setzten,  eine  ungewöhnlich  reichliche  Ernte 
gefordert. 

Kaum  hat  sich  das  Jahrhundert  gewendet,  verloren  wir  Kühne, 
Fick,  König,  Goltz,  Landois;  erst  jüngst,  fast  an  einem 
Tage,  Fuchs  und  Munk,  und  nun  Rollett!  — 

Heiter  und  voller  Lebensfreude,  im  Abglanze  der  herrlichen 
Natur,  traf  ich  Dich,  Teurer,  Ende  August  an  den  sonnigen  Ge- 
staden des  Wörthersees,  wo  Du  nach  den  Mühen  und  Sorgen  des 
letzten  Jahres,  im  trauten  Kreise  der  Deinen,  im  Umgange  mit 
der  Allmutter  Erholung  suchtest  und  fandest.  Wer  hätte  geahnt, 
dass  ich  Dich  vier  Wochen  danach  so  wiedersehen  müsse!  Schon 
rauschten  die  Fittiche  der  ewigen  Nacht  über  Deinem  edlen  Haupte, 
nur  Deinem  scharfen  Lauschen  vernehmbar,  uns  nicht,  die  wir's 
nicht  denken,  nicht  hören  wollten.  Und  Dein  Schmerz  waren  die 
Deinen,  die  Du  verlassen  solltest,  und  Dein  Kummer,  dass  Du  der 
Welt  zu  wenig  geleistet  hättest !  Das  war  das  zweite  Wiedersehen.  — 
Und  das  dritte  Mal,  acht  Tage  darauf,  sah  ich  Dich  zum  letzten  Male 
wieder,  mein  lieber,  unvergesslicber  Meister  —  auf  der  Bahre . 

Sollt'  ich  nun  eingehend  dieses  inhaltsreiche  Leben  be- 
schreiben und  Rolletts  erfolggekröntes  Wirken  schildern  in  all 
den  vielfältigen  Richtungen,  auf  die  es  sich  erstreckte,  so  fehlte  mir 


1)  Von  mir  'als  sein  Leitsprach  einer  Lebensbeschreibung  im  Jahre  1898 
vorgesetzt 

K.  Pfltg ir,  Arohiv  fir  Phr*M«tto.    Bd.  101.  8 
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dazu  die  umfassende  Kenntnis  und  der  volle  Einblick,  daher  der 
Mut.  Es  wird  sieb  wohl  geben*,  dass  dieses  Werk  von  berufenerer 
Seite  unternommen  werden  wird.  Aber  auch  dem  ehrenden  Auf- 
trage, in  diesem  Archive  dem  Teuren  ein  Denkmal  zu  setzen,  komme 
ich ,  unwert  solchen  Baues,  nur  mit  Zagen  nach :  denn  es  ist  schwierig, 
gerade  an  diesem  Manne  den  Menschen  vom  Forscher  zu  trennen, 
und  nur  ein  unvollkommenes,  ein  halbes,  ein  ganz  unbefriedigendes 
Bild  entsteht,  beschränke  ich  mich  ausschliesslich  auf  sein  wissen- 
schaftliches Wirken  und  die  Ergebnisse  seiner  Forschung,  wie  sich's 
an  diesem  Orte  gebührte.  So  will  ich  denn  den  Ausweg  versuchen, 
auf  einem  nur  flüchtig  behandelten  Untergrunde  der  Lebensschicksale, 
des  Charakterbildes  und  der  vielseitigen  öffentlichen  Tätigkeit  des 
Edlen  in  schärferen  und  breiteren  Strichen  das  hervorzuheben,  was 
eigentlich  in  diesen  Blättern  gesucht  werden  wird:  Rolle tts  Forschung. 
Hat  er  sie  doch  selbst  seit  Jahren  mit  Vorliebe  der  treuen  Obhut 
seines  Freundes,  dessen  Archive  anvertraut!  —  Möchte  mir  mein 
Vorhaben  in  entsprechend  würdiger  Weise  gelingen.  — 


Alexander  Rollett,  geboren  am  14.  Juli  1834  zu  Baden 
bei  Wien,  entstammt  einer  alten,  seit  dem  Beginne  des  17.  Jahr- 
hunderts dort  ansässigen  Bürgersfamilie,  deren  Stammvater  aus 
Savoyen  eingewandert  war.  Grossvater  und  Vater  waren  Ärzte,  als 
Naturforscher,  Sammler  und  Begründer  des  reichen  Rollett-Museums, 
das  die  Familie  der  Stadt  Baden  zum  Geschenke  machte,  auch  in 
weiteren  Kreisen  bekannt.  „Von  ihnen",  erzählt  Rollett  selbst,  „er- 
erbte ich  die  Traditionen,  die  mich  aufnahmsfähig  für  die  epoche- 
machenden Leistungen  Rokitanskys  und  Skodas  machten,  und 
ich  hatte  das  Glück,  mir  ein  tüchtiges  medizinisches  Wissen  an- 
zueignen, schon  allein  durch  den  Besuch  der  damaligen  Koryphäen 
der  medizinischen  Schule1),  bevor  ich  in  die  Arbeitsschule  Brückes 
kam2)."  Rollett  war  damals  schon  ein  fleissiger  Besucher  auch  der 
Vorlesungen,  die  Ludwig  am  Josefinum  hielt,  war  eine  Zeit  lang 
engerer  Schüler  Ungers  und  studierte  Chemie  beiSchrötter  und 
und  Rettenbacher.    In  Brückes  Laboratorium  arbeitete  Rollett 


1)  Ausser  den  beiden  Genannten  hörte  Rollett  Hyrtl,  Oppolzer,  Arlt, 
Schuh  u.  a. 

2)  Aus  der  Dankrede  bei  der  Universitätsfeier  anlässlich  seiner  80jährigen 
Lehrtätigkeit  in  Graz  am  80.  November  1893. 
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bereits  als  Student  und  wurde  sogleich  mit  Beendigung  seiner  medi- 
zinischen Studien  im  Jahre  1857  als  Nachfolger  v.  Vintschgaus 
Brück  es  Assistent.  Aus  dem  Jahre  1856  stammt  seine  erste  Ver- 
öffentlichung „Über  freie  Enden  quergestreifter  Muskelfäden  im  Innern 
der  Muskeln"  (1) 1),  in  den  Sitzungsberichten  der  Wiener  Akademie, 
ein  schlichter,  doch  bedeutungsvoller  Merkstein  für  das  Arbeitsfeld, 
das  späterhin  das  umfassendste,  ergiebigste  und  sein  Lieblingsgebiet 
geworden  ist.  Im  darauffolgenden  Jahre  erwarb  er  sich  den 
Doktorgrad. 

In  dem  Kreise,  der  sich  um  das  Zweigestirn  Brücke  und 
Ludwig  in  Wien  scharte,  und  dem  unter  Anderen  Cyon,  Setsche- 
now,  Becker,  Kühne,  Preyer,  Czermak  angehörten,  stets 
von  neuem  angeregt  und  eifrig  tätig  wirkte  Rollett  als  Brück  es 
Assistent  bis  in  den  Sommer  1863.  Seine  physiologischen  und  histo- 
logischen Kurse  wurden  von  In-  und  Ausländern,  Studenten  und 
Doktoren  zahlreich  besucht  Nicht  weniger  als  dreizehn  Arbeiten 
histologischen,  physiologischen  und  physiologisch-chemischen  Inhaltes 
entstammen  diesem  Zeiträume  von  sieben  Jahren.  War  auf  das  eine 
von  Rolletts  Haupt-Arbeitsgebieten  durch  seine  Erstlingsarbeit  und 
die  im  nächsten  Jahre  darauf  folgende  Veröffentlichung  (2)  gleich- 
sam nur  vorläufig  hingewiesen,  so  finden  wir  nun  die  beiden  anderen 
Gebiete  in  breitem  Geleise  eröffnet :  drei  Arbeiten  zur  physiologischen 
Optik  (7—9)  und  fünf  zur  Kenntnis  des  Blutes,  der  roten  Blut- 
körperchen und  des  Blutfarbstoffes  (10— 14)  bezeichnen  sie.  Daneben 
entstanden  die  Untersuchungen  über  die  Struktur  und  die  Eiweiss- 
körper  des  Bindegewebes  (3,  5)  und  über  das  Gefüge  des  Hornhaut- 
gewebes (4),  endlich  die  Arbeit  über  Lösungsgemenge  aus  Kali- 
albuminat  und  phosphorsauren  Alkalisalzen  (6). 

1863  wurde  Rollett,  eben  29  Jahre  alt,  auf  die  ausgezeichneten 
Empfehlungen  Brück  es  und  Ludwigs  hin,  unmittelbar  zum 
Ordinarius  der  Physiologie  und  Histologie  an  der  Grazer  Universität 
ernannt,  die  in  diesem  Jahre  durch  die  Errichtung  der  medizinischen 
Fakultät  vervollständigt  wurde.  Ludwig  schrieb  damals  unter 
anderem  nach  Graz:  „Der  Mann,  welcher  unter  allen  jüngeren 
Physiologen  nicht  nur  Österreichs,  sondern  der  gesamten  gebildeten 
Welt  zu  den  bedeutendsten  und  vielversprechendsten  gehört,  heisst 


1)  Die  eingeklammerten  Zahlen  beziehen  sich  auf  das  Arbeiten  Verzeichnis 
am  Schlüsse. 

8* 
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Dr.  Rollett.  Ich  sage  nicht  zu  viel,  wenn  ich  behaupte,  dass  seit 
Rokitanskys  Auftreten  in  Österreich  kein  talentvollerer  und 
ernsterer  Mensch  in  den  medizinischen  Fächern  hervorgetreten  ist *).■ 
Brücke  nahm  sich  seines  liebgewonnenen  Schülers  lebhaft  an  und 
kam  selbst  nach  Graz,  um  passende  Räumlichkeiten  für  das  zu  er- 
richtende physiologische  Institut  ausfindig  machen  zu  helfen.  In 
dem  mit  einem  Aufwände  von  2500  Gulden  notdürftig  eingerichteten, 
im  ersten  Stockwerke  eines  Hauses  auf  dem  Karmeliterplatze  unter- 
gebrachten Institute,  über  eine  anfängliche  Jahresdotation  von  nur 
450  Gulden  verfügend,  begann  Rollett  im  Oktober  1863  seine  Vor- 
lesungen vor  einer  kleinen  Hörerzahl  von  15  Mann,  die  aber  von 
Jahr  zu  Jahr,  wie  die  ganze  aufstrebende  junge  Fakultät,  anwuchs 
und  im  Wintersemester  1868/69  schon  die  Zahl  von  96  erreichte. 

Es  war  freilich  nicht  „Physiologia  elegans" ,  die  mit  jenen 
kümmerlichen  Mitteln  geübt,  gelehrt  und  im  Hörsaale  vorgeführt 
werden  konnte:  anstatt  aus  mechanischen  Werkstätten  des  In-  und 
Auslandes  bezogener  blank  polierter  und  vernickelter  Präcisions- 
instrumente  waren  es  zumeist  aus  einfachstem  Materiale,  so  gut  es 
ging,  selbstangefertigte  Apparate  und  Zusammenstellungen,  die  der 
Forschung  und  dem  Unterrichte  dienten,  und  Kork  und  Siegellack 
spielten  eine  hervorragende  Rolle.  Und  in  der  Histologie  waren 
es  die  einfachen,  guten  alten  Präparationsmethoden,  bei  denen  die 
sichere  Hand  und  das  mit  Geduld  und  Ausdauer  gehandhabte  Nadel- 
paar gar  manches  aufdeckten,  was  die  vollständigste  Schnittserie 
nicht  enthüllt  hätte.  Dass  Beschränktheit  der  Mittel  und  der 
Räumlichkeiten  die  wahre  wissenschaftliche  Arbeitskraft  nicht  wesent- 
lich in  ihrer  Betätigung  zu  hemmen  vermag,  erwies  sich  wie  an 
den  alten  Meistern  des  Faches,  an  Johannes  Müller,  Volk- 
mann, Ludwig,  Bernard,  Longet  und  Anderen,  auch  an 
Rollett.  Eine  stattliche  Zahl  von  Arbeiten,  von  ihm  selbst,  seinen 
Assistenten,  Schülern  und  Arbeitern  im  Institute,  namentlich  auch 
Russen,  ging  aus  jenen  Räumen  hervor.  Allein  in  den  drei  Heften 
der  von  1870  bis  1873  herausgegebenen  „Untersuchungen  aus  dem 
Institute  für  Physiologie  und  Histologie  in  Graz"  (Leipzig,  bei 
W.  Engelmann)  finden  wir  ausser  Rollett  die  Namen:  V.  v.  Ebner, 
R.  Klemensiewicz,  J.  Glax  und  G.  Lott;  C.  Kutschin  und 


1)  Angeführt  vom  Dekane  Prof.  Prausnitz  in  der  Leichenrede  für  Rollett 
in  der  Universitätshalle  am  3.  Oktober  1903. 
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M.  Boldyrew  aus  Kasan,  Dobroslavin,  Golubew  und  Rynek 
aus  Petersburg. 

Rollett  selbst  vollendete  in  den  zehn  Jahren  des  Bestandes  dieses 
Institutes  18  kleinere  und  grössere  Arbeiten,  darunter  weitere  Unter- 
suchungen (15,  17,  23)  und  den  monographischen  Abschnitt  über 
das  Blut  in  Strickers  Handbuch  (29),  drei  Abhandlungen  zur 
Physiologie  der  Kontrastfarben  (18—20)  und  eine  Reihe  von  histo- 
logischen Arbeiten  (21,  22,  24,  25,  27,  31),  darunter  die  mono- 
graphischen Abschnitte  über  die  Bindesubstanzen  (28)  und  über  die 
Hornhaut  (30)  in  Strickers  Handbuch.  — 

Schon  ein  Jahr  nach  seiner  Berufung  nach  Graz  wurde  Rollett 
zum  korrespondierenden  und  im  Jahre  1871,  36  Jahre  alt,  zum 
wirklichen  Mitgliede  der  kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften 
ernannt  Im  August  1868  wurde  er  als  Abgesandter  der  Grazer 
Universität  zur  halbhundertjährigen  Jubelfeier  der  Friedrich-Wilhelms- 
Universität  in  Bonn  entsendet;  in  Poppeisdorf  hatte  er  damals  mit 
dem  Kronprinzen  Friedrich  Wilhelm  das  seinerzeit  viel  be- 
merkte Gespräch  über  die  Ereignisse  des  Jahres  1866,  in  welchem 
er  die  deutschfreundliche  Gesinnung  der  Deutschösterreicher  scharf 
betonte.  Anfangs  der  siebziger  Jahre  finden  wir  ihn  mit  dem  Grafen 
Wurmbrand  und  Admiral  Freiherrn  von  Wüllerstorf  an  der 
Spitze  des  Grazer  Agitationskomitees  für  die  österreichische  Nordpol- 
expedition unter  Payer  und  Weyprecht,  mit  welchem  letzterem 
Rollett  bei  dieser  Gelegenheit  eng  befreundet  wurde.  — 

Die  Räume  des  alten  Institutes,  seine  Einrichtung  und  Dotation 
erforderten  dringend,  schon  von  allem  Anfange,  Vergrösserung,  Ver- 
besserung. Endlich  wurde  es  erreicht,  dass  man  im  Jahre  1870  den 
Bau  eines  neuen  anatomischen  und  physiologischen  Institutes  in 
Angriff  nahm.  Das  Gebäude  wurde  im  Herbst  1872  bezogen. 
Es  war  damals  trotz  der  wenig  voraussichtigen  Abstriche,  die  an 
den  ursprünglich  vorgelegten  Plänen  gemacht  worden  waren,  und 
trotz  einiger  unglaublicher,  unter  lebhaftestem,  aber  leider  erfolg- 
losem Widerspruche  des  Institutsvorstandes  gemachter  baulicher  Ver- 
unstaltungen immer  noch  eine  der  grössten  und  besteingerichteten 
Anstalten  in  Österreich  und  Deutschland.  Von  grösster  Bedeutung 
war  es,  dass  es  Rollett  gelang,  eine  Einrichtungsdotation  von 
10000  Gulden  und  von  1872  an  eine  endgültige  Erhöhung  der 
Jahresdotation  auf  2000  Gulden  zu  erwirken.  Damit  war  es 
möglich  gemacht  worden,  das  neue  Institut  in  angemessener,  ja  für 


108  0.  Zoth: 

damalige  Verhältnisse  reichlicher  Weise  wissenschaftlich  auszustatten 
und  unter  zweckmässiger  Verwendung  der  Dotation  durch  Neu- 
anschaffungen und  zeitgemässe  Neuanlagen  auch  weiterhin  auf  einer 
Höhe  zu  erhalten,  die  es  bezüglich  der  wissenschaftlichen  Ausrüstung 
auch  heute  noch  immer  eine  angemessene  Stellung  unter  den 
deutschen  Schwesteranstalten  einnehmen  lässt  — 

Im  Jahre  1875  hatte  Rollett  an  der  glänzenden  Veranstaltung 
der  in  vieler  Erinnerung  heute  noch  hervorragenden  48.  Natur- 
forscherversammlung in  Graz  als  erster  Geschäftsführer  derselben  einen 
Hauptanteil. 

Im  August  des  Jahres  1876  vermählte  er  sich.  Der  Ehe  ent- 
sprossen sechs  Kinder,  zwei  Mädchen  und  vier  Knaben,  von  denen 
sich  ein  Sohn  und  eine  Tochter  dem  Studium  der  Medizin  zugewendet 
haben.  Der  schwerste  Schicksalsschlag  traf  den  seine  Kinder  mit 
rührender  Zärtlichkeit  liebenden  Vater  im  Juni  1887,  als  ihm  sein 
Liebling,  der  aufgeweckte  Erwin,  im  Alter  von  sieben  Jahren  durch 
einen  jähen  Scharlachanfall  entrissen  wurde. 

Während  seines  Rektorates  im  Jahre  1883/84,  welches  mit  seiner 
zwanzigjährigen  Wirksamkeit  an  der  Grazer  Universität  zusammen- 
fiel, trat  Rollett  gegen  die  geplante  Wiedererrichtung  der  Chirurgen- 
schulen und  in  schwerem,  erbittertem,  aber  siegreichem  Kampfe  für 
die  ungeteilte  Erhaltung  des  chemischen  Universitäts-Laboratoriums, 
endlich  in  noch  schwererem  Streite  gegenüber  einer  starken  Minder- 
heit an  der  Universität,  dem  Lehrkörper  der  technischen  Hochschule 
und  der  Statthaltern,  gegen  den  abenteuerlichen  Plan  einer  räum- 
lichen Vereinigung  von  Universität  und  Technik  ein.  Die  kurze 
Entscheidung  des  damaligen  Unterrichtsministers  Freiherrn  von  Con- 
rad, „es  habe  von  jenem  Projekte  sein  Abkommen  zu  finden u,  be- 
deutete wiederum  den  Sieg  von  Rolletts  durch  gewichtige  Gründe 
gestützten  Darlegungen.  Die  Folgen  hiervon  waren  zunächst  der 
Neubau  der  technischen  Hochschule  in  Graz,  „Rollett  zu  Liebe", 
wie  sich  ein  Hofrat  der  Statthaltern  bei  der  Feier  des  ersten  Spaten- 
stiches äusserte,  und  weiters  der  endlich  in  Angriff  genommene  Neu- 
bau des  Universitäts-Hauptgebäudes.  Im  Landtage  stellte  und  be- 
gründete Rollett  in  demselben  Jahre  ausführlich  den  Antrag  auf 
Wiedererrichtung  eines  Landes  -  Findelhauses ,  die  dann  auch  bald 
darauf  erfolgte  und  der  Gebärklinik  endlich  eine  ausreichende  Menge 
wertvollen  Materiales  sicherte.  — 

Wieder  müssen  wir  auf  eine  Reihe  von  Arbeiten  zurückblicken, 
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die  der  Unermüdliche  seit  der  Besitznahme  des  neuen  Institutes  ge- 
gefördert hatte.  Seine  bekanntesten  und  hervorragendsten  Ver- 
öffentlichungen stammen  aus  dieser  Zeit,  vor  allem  die  vieles  Neue, 
sonst  nirgends  besonders  mitgeteilte  enthaltende  „Physiologie  des 
Blutes  und  der  Blutbewegung"  (40)  in  Hermanns  Handbuch 
(Bd.  IV) ,  daneben  eine  kleine  forensische  (35)  und  die  theoretisch 
wichtige  Arbeit  (41)  „über  die  Wirkung,  welche  Salze  und  Zucker 
auf  die  roten  Blutkörperchen  ausüben".  Beherrscht  wird  jedoch 
diese  Zeitperiode  von  Rolletts  Muskelarbeiten  (33,  34,  44,  45,  46, 
47,  48,  49),  die  eine  Fülle  von  neuem,  planmässig  und  in  ein- 
gehendster Weise  durchforschtem  Tatsachenmateriale  der  Muskel- 
Physiologie  und  -Histologie  enthalten  und  wohl  für  immer  ein  Funda- 
ment der  Lehre  vom  Baue,  der  Funktion  und  im  besonderen  der 
funktionellen  Verschiedenheit  der  Muskeln  bilden  werden.  Daneben 
entstanden,  zum  Teile  schon  als  Vorarbeiten  für  spätere  Muskel- 
untersuchungen, die  Arbeiten  „über  die  Bedeutung  von  Newtons 
Konstruktion  der  Farbenordnungen  dünner  Blättchen  für  die  Spectral- 
untersuchung  der  Interferenzfarbenu  (38)  und  „über  die  Farben, 
welche  in  den  Newton' sehen  Ringsystemen  aufeinanderfolgen"  (39). 
Die  in  dieser  Abhandlung  niedergelegten  Tabellen  gehören  zu  den 
genauesten  in  diesem  Gebiete  gegenwärtig  vorliegenden  Auswertungen. 
Anschliessend  an  diese  Studien  erfolgte  die  Konstruktion  von  Rolletts 
„Polarispectromikroskop"  (später  Spectropolarisator  genannt),  das 
ihm  bei  den  Untersuchungen  über  Kontraktion  und  Doppelbrechung 
der  Muskeln  die  wichtigsten  Dienste  leistete.  Ferner  seien  aus  dieser 
Periode  noch  die  Mitteilung  „über  einen  Nervenplexus  und  Nerven- 
endigungen in  einer  Sehne"  (36)  und  die  Untersuchung  „über  die  als 
Acidalbumine  und  Alkalialbuminate  bezeichneten  Eiweissderivate"  (42) 
hervorgehoben.  — 

Ende  1889  erkrankte  Rollett,  nachdem  er  sich  von  einem  In- 
fluenzaanfalle anscheinend  erholt  hatte,  an  einer  schweren  Nieren- 
entzündung, die  ihn  dem  Tode  nahe  brachte.  Seine  kräftige  Natur 
überwand  jedoch  den  schweren  Insult,  und  im  Sommersemester  1890 
konnte  er,  bei  seinem  Wiedererscheinen  in  dem  bis  aufs  letzte 
Plätzchen  vollgepfropften  Hörsaale  mit  Jubel  begrüsst,  seine  Vor- 
lesungen wieder  beginnen.  Sogleich  nahm  er  auch  seine  öffentliche 
Wirksamkeit  in  verschiedenen  Körperschaften  wieder  auf  und  widmete 
der  Universität  und  Fakultät  in  umfangreichem  Maasse  wie  zuvor 
seine  wertvolle  und  unermüdliche  Arbeitskraft.    Eine  hervorragende 
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Ehrung  wurde  ihm  von  der  Grazer  Universität  zur  Feier  seiner 
dreißigjährigen  Wirksamkeit  an  derselben  am  30.  November  1893 
dargebracht,  und  obwohl  ihm  äussere  Ehren  gleichgültig  waren,  wie 
selten  Einem,  stand  ihm  diese  von  Herzlichkeit  und  Aufrichtigkeit 
getragene  Feier  doch  stets  in  teurer  Erinnerung,  zumal  sie  durch 
die  ausserordentliche,  in  zahlreichen  Begrfissungen  und  ehrenden 
Zuschriften  zum  Ausdrucke  kommende  Anteilnahme,  welche  die 
Fachgenossen  aller  Länder  bewiesen,  einen  wirklichen  inneren  Wert 
erhalten  hatte.  Etwas  post  festum  kam  im  nächsten  Jahre  seine 
Ernennung  zum  Hofrate.  —  Für  das  Jahr  1894/95,  in  welchem  der 
Hauptbau  der  neuen  Universität  eröffnet  werden  sollte,  wurde  in 
Ansehung  der  voraussichtlichen  Schwierigkeiten  Rollett  —  zum  dritten 
Male  —  zum  Rektor  gewählt.  Seinem  grossen  Geschicke,  seinem 
ausserordentlichen  Einflüsse  auf  die  Studentenschaft  und  seinem  tat- 
kräftigen Eingreifen  am  richtigen  Orte  und  zur  richtigen  Zeit  war 
es  damals  zu  danken,  dass  die  Eröffnungsfeier  in  Gegenwart  des 
Kaisers  trotz  der  bestehenden  Gegensätze  zwischen  deutschen  und 
klerikalen  Studenten  nicht  nur  ohne  Störung,  sondern  in  glänzender 
Weise  und,  wie  es  einer  deutschen  Universität  geziemt,  verlief,  zum 
grossen  Ärger  gewisser  dunkler  Ehrenmänner ,  die  die  Gelegenheit 
auch  nicht  vorübergehen  lassen  konnten,  —  sich  öffentlich  blosszustellen 
und  von  dem  Vielgehassten  wieder  einmal  eine  gründliche  Abfuhr 
zu  holen.  —  Ins  Jahr  1895  fällt  auch  die  Berufung  nach  Prag  an 
die  Stelle  Herings.  Schon  im  Jahre  1871  war  Rollett  von  Helm- 
holtz  selbst  als  dessen  Nachfolger  für  die  Lehrkanzel  der  Physio- 
logie in  Heidelberg,  die  später  sein  Freund  und  alter  Studien- 
genosse Kühne  einnahm,  in  Aussicht  genommen  worden.  Als  es 
sich  um  die  Nachfolgerschaft  Brückes  in  Wien  handelte,  wurde 
Rollett  übergangen;  es  war  für  ihn  eine  der  schwersten  und  tiefsten 
unter  den  Kränkungen,  die  er  während  seiner  vierzigjährigen  Wirk- 
samkeit in  Österreich  erlitten  hatte.  Der  Prager  Vorschlag  war 
ihm  ein  Trost  dafür,  jedoch  zerschlugen  sich  die  Verhandlungen  mit 
dem  Ministerium,  und  so  blieb  er  der  Grazer  Universität  und  Fakul- 
tät, zu  ihrer  grossen  Freude  und  Genugtuung,  erhalten. 

Im  April  1901  nahm  Rollett  als  einer  der  Vertreter  der  Wiener 
Akademie  der  Wissenschaften  an  der  ersten  glänzenden  Versammlung 
der  internationalen  Assoziation  der  Akademien  zu  Paris  teil,  und 
nachdem  er  schon  zuvor  für  M  a  r  e  y  s  Idee  der  Vereinheitlichung  der 
physiologischen  Maasse  und   Registrierapparate  lebhaft   eingetreten 
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war,  befürwortete  er  dieselbe  auch  dort  warm  in  der  Kommissions- 
sitzung. — 

Deutliche  äussere  Spuren  hatte  die  schwere  Erkrankung  des 
Jahreß  1889  an  dem  kräftigen  Körper  Rolletts  hinterlassen,  seine 
geistige  Schaffenskraft  aber  war  ungebrochen  geblieben.  Eine  weitere 
Reihe  von  Arbeiten,  wieder  zum  grossen  Teile  schwierige  Fragen 
seines  Hauptarbeitsgebietes,  der  Muskelhistologie  und  -Physiologie 
behandelnd,  entstammen  dem  letzten  Dezennium  seines  Wirkens;  so 
die  mit  Hilfe  des  Spectropolarisators  ausgeführten  „Untersuchungen 
Ober  Contraction  und  Doppelbrechung  der  quergestreiften  Muskel- 
fasern11 (51),  über  Wellenbewegung  in  den  Muskeln  (52,  54),  das 
kleine  Scharmützel  mit  Retzius  „Ueber  die  Streifen  N  (Neben- 
scheiben), das  Sarkoplasma  und  die  Contraction  der  quergestreiften 
Muskelfasern u  (53),  die  ausgedehnte  Untersuchung  „über  die  Ver- 
änderlichkeit des  Zuckungsverlaufes  quergestreifter  Muskeln  bei  fort- 
gesetzter periodischer  Erregung  und  bei  der  Erholung  nach  der- 
selben" (55),  und  die  Beiträge  zur  Kenntnis  der  physiologischen 
Verschiedenheit  der  quergestreiften  Muskeln  der  Kalt-  und  Warm- 
blüter (56,  59). 

Die  Versuche  über  subjective  Farben  wurden  neuerlich  wieder 
aufgenommen  (50)  und  mit  Hilfe  des  Projektionsapparates  in  früher 
nie  erreichtem  Glänze  auch  dem  ungeübten  Auge  zugänglich  gemacht. 
Einen  wichtigen  Baustein  zur  allgemeinen  und  speziellen  Sinnes- 
physiologie bilden  die  Beiträge  zur  Physiologie  des  Geruches,  des  Ge- 
schmackes, der  Hautsinne  und  der  Sinne  im  Allgemeinen  (57),  .die  im 
Jahre  1899  in  diesem  Archive  veröffentlicht  wurden.  Aus  dem  Jahre  1900 
stammt  endlich  eine  kleine,  aber  scharfe  Polemik  gegen  Holländer 
(58, 60)  und  die  neuerlichen  Versuche,  die  G  a  11 '  sehe  Lehre  in  engeren 
Zusammenhang  mit  der  heutigen  Lokalisationslehre  zu  bringen.  —  Die 
letzte  veröffentlichte  Arbeit  Rolletts  „Elektrische  und  thermische 
Einwirkungen  auf  das  Blut  und  die  Struktur  der  roten  Blut- 
körperchenu  (61),  veranlasst  durch  Hermanns  Mitteilung  „Die 
Wirkung  hochgespannter  Ströme  auf  das  Blut"  (1899),  mutet  nun, 
nach  seinem  Tode,  eigentümlich  traurig  an,  als  hätte  er  vor  seinem 
Scheiden  noch  einmal  seines  ersten  Lieblingsgebietes  in  Treue  ge- 
denken und  von  dem  roten  Scheibchen  Abschied  nehmen  wollen, 
dessen  Untersuchung  er  so  viele  Zeit  seines  Lebens  gewidmet  hatte, 
und  das  er  nun  mit  seinen  unenthüllten  Geheimnissen  zurücklassen 
musste.  — 
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Um  ihm,  bevor  er  aus  dem  Dienste  scheiden  sollte,  die  letzte 
akademische  Ehre  zu  Teil  werden  zu  lassen,  die  sie  dem  Lebenden 
erweisen  konnte,  dem  sie  so  viel,  zum  Schlüsse  noch  den  vollständigen 
Ausbau  der  Universität  durch  die  zwei  grossen  medizinisch- natur- 
wissenschaftlichen Institutsgebäude,  verdankte,  wählte  die  Universität 
für  das  Jahr  1902/03  zum  vierten  Male  Rollett  zum  Rektor.  Die 
bevorstehende  Feier  seines  70.  Geburtstages  sollte  er  nicht  mehr 
erleben.  Nach  kurzer,  nicht  ganz  aufgeklärter  Krankheit  starb  er  am 
Morgen  des  1.  Oktobers  1903  an  einer  hinzugekommenen  Pneumonie.  — 
Die  aussergewöhnliche  Beteiligung  aller  Kreise  der  Bevölkerung  an 
der  grossartigen  Leichenfeier,  welche  die  medizinische  Fakultät  ver- 
anstaltete, gab  Zeugnis  von  der  allseitigen  Beliebtheit  des  Mannes, 
dem  Graz  zur  Heimat  geworden  war,  der  sein  Leben  nicht  allein 
der  Pflege  der  Wissenschaft,  sondern  in  hervorragendem  Maasse  dem 
Gesamtwohle  und  dem  Dienste  seines  Volkes  gewidmet  hatte.  Er 
hatte  nur  drei,  freilich  gewaltige  und  und  einflussreiche  Feinde :  die 
Dummheit,  die  Lüge,  die  Gemeinheit,  mit  ihrer  ganzen  mächtigen 
Söldnerschar.  

Was  Ludwig  bei  Rolletts  Berufung  nach  Graz  prophezeite,  hat 
es  sich  erfüllt?  Nicht  dem  Zeitgenossen,  am  wenigsten  dem  Schüler, 
geziemt  es,  dies  zu  beurteilen.  Was  wir  aber  von  seiner  Tätigkeit 
als  Forscher  sagen  können  und  dürfen,  soll  hier  zu  sagen  versucht 
werden.  Von  Mutter  Natur  mit  dem  Rüstzeuge  wohl  ausgerüstet, 
das  unumgängliches  Erfordernis  für  eine  ersprießliche  Arbeit  des 
Naturforschers  ist,  verstand  er  es  auch,  dasselbe  weise  und  voll- 
kommen ausnützend,  sicheren  Schrittes  und  kaum  einmal  strauchelnd 
auf  der  Bahn  der  Erkenntnis  führend  fortzuschreiten.  Seine  aus- 
gezeichnete Beobachtungsgabe  wurde  unterstützt  durch  sein  Auge, 
dessen  Sehschärfe  weit  das  Mittelmaass  überschritt,  dessen  Licht-  und 
Farbensinn  von  einer  Feinheit  und  Empfindlichkeit  war,  um  die  ihn 
manche  Maler  beneiden  konnten.  Die  Geschicklichkeit  seiner  Hand, 
die  es  ihm  erlaubt  hatte,  gleich  Bernard  heikle  Operationen  als 
Vorlesungsversuche  auszuführen,  befähigte  ihn,  im  Vereine  mit  un- 
erschöpflicher Geduld  und  Ausdauer,  die  Tausende  von  mikroskopischen 
Präparationen  auszuführen,  die  seinen  ausgedehnten  vergleichend- 
histologischen  Muskeluntersuchungen  zu  Grunde  lagen,  und  es  gab 
keine  noch  so  feine  physiologische  oder  histologische  Präparation, 
vor  der  er  zurückgeschreckt  wäre.    Das  Arbeiten  mit  dem  Nadel- 
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paare  unter  der  einfachen  oder  der  stereoskopischen  Lupe  war  ihm 
ein  Vergnügen.  Seltene  Arbeitskraft  und  unermüdlicher  Fleiss  ver- 
banden sich  mit  zäher  Ausdauer  des  Körpers  und  der  Hirntätigkeit. 
Bis  zu  seiner  schweren  Erkrankung  im  Jahre  1889  waren  ihm  vier 
Stunden  Schlafes  zumeist  ausreichend,  und  oft  konnte  man  in  seinem 
Arbeitszimmer  um  11  Uhr  Nachts  noch  und  um  3  oder  Va4  Uhr 
Morgens  wieder  Licht  sehen.  Bewundernswert  war  Rolletts  Gedächtnis: 
es  war  eine  wahre  Fundgrube  nicht  nur  der  physiologischen  und 
histologischen,  sondern  auch  allgemein  medizinischer  Literatur  eines 
halben  Jahrhundertes.  Strengste  Selbstkritik,  verbunden  mit  scharfem 
Denken  in  einwandsfreien  logischen  Schlussreihen,  machten  seine 
Arbeiten  zu  dem,  als  was  sie  Elemensiewicz  einmal  treffend 
gekennzeichnet  hat:  „Festungen  von  bombensicherem  Gefüge,  auf- 
gerichtet für  kommende  Zeiten  als  Stützpunkte  für  die  Wissenschaft1)/ 
Die  Arbeitsmethode  Rolletts  war,  vielleicht  wohl  stark  beeinflusst 
durch  seine  histologische  Tätigkeit,  vorwiegend  systematisch.  Dass 
ihm  aber  das  Talent  zur  heuristischen  Methode  nicht  fehlte,  zeigen 
einige  vorwiegend  heuristische  Arbeiten  und  beweist  die  Erfindungs- 
gabe, die  uns  eine  ganze  Reihe  zum  Teile  höchst  ingeniöser  Apparate 
schenkte,  welche  in  die  mikroskopische,  physiologische  und  auch 
medizinische  Praxis  eingeführt  worden  sind.  Stets  aber  hielt  die 
logische  Ueberlegung  die  Phantasie  scharf  im  Zügel,  und  Rollett 
machte  zwar  auch  Hypothesen,  aber  er  sprach  sie  nicht  aus.  Er 
war  in  aller  Anerkennung  dieses  notwendigen  Behelfes  wissenschaft- 
lichen Fortschrittes  ein  Feind  solcher  unbegründeter  Hypothesen,  wie 
sie  heutzutage  so  vielfach  gleissend  und  verlockend  auftauchen,  um 
durch  eine  der  nächsten  festgestellten  Tatsachen  wieder  in  ihr  Nichts 
zusammenzusinken;  wie  sie  unglaublicher  Weise  gerade  zu  Zeiten 
und  auf  Gebieten  erzeugt  werden,  wo  man  doch  erst  daran  ist,  ein- 
sehen zu  lernen,  wie  weit  man  von  der  Erkenntnis  der  wichtigsten 
Grundtatsachen  entfernt  ist,  auf  deren  Basis  die  Hypothese  sich 
aufbauen  muss.  Köstlich  ist  in  dieser  Richtung  —  mit  Bezug  auf 
die  mehrfach  aufgestellten  Hypothesen  über  die  Vorgänge  bei  der 
Muskelkontraktion,  die  Zusammenstellung  der  Vorkommnisse  und 
Möglichkeiten  bei  der  Kontraktion  des  Muskels  in  neunzehn  noch 
der  genaueren  Erforschung  harrenden  Punkten,   welche  Rollett  am 


1)  In  der  Festrede  „Der  Physiologe  Alexander  Rollett"  bei  der  Universitats- 
feier  am  90.  November  1893. 
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Schlüsse   seiner  Arbeit   „über  die  Veränderlichkeit   des   Zuckungs- 
verlaufes" (55)  anstatt  jeder  Hypothese  anführt.  — 

Nicht  so  leicht  ihres  Gleichen  findend,  namentlich  unter  dem 
jüngeren  Geschlechte  der  Physiologen,  ist  die  Gründlichkeit  von 
Rolletts  Arbeiten.  Auf  der  genauesten  Durchforschung  der  vor- 
liegenden Literatur  und  gerechter  historisch-kritischer  Sichtung  dieser 
baut  sich  in  erster  Linie  eiue  jede  derselben  auf.  Für  jeden  publi- 
zierten Versuch  liegen  zehn,  zwanzig,  ja  oft  hundert  Belege  in  Ver- 
suchsprotokollen und  Kurvenschriften  vor,  von  jedem  neuen  histo- 
logischen Befunde  werden  ganze  Laden  von  Belegpräparaten  ver- 
wahrt. Wurde  ein  neues  Instrument  konstruiert  oder  verwendet,  so 
ward  zuerst  die  Theorie  desselben  bis  in  die  letzten  zugänglichen 
Einzelheiten  verfolgt,  bevor  es  zur  praktischen  Anwendung  kam. 
Kaum  greller  kann  diese  Eigenart  Rolletts  beleuchtet  werden  als 
durch  den  Hinweis  auf  die  Feststellung  der  Theorie  des  Marey- 
schen  Myographions  (in  4G),  dem  er  in  allen  seinen  Arbeiten  den 
Vorzug  vor  jedem  anderen  gegeben  hat.  Was  der  geniale  Franzose 
in  glücklicher  Eingebung  in  der  glänzenden  Reihe  seiner  graphischen 
Apparate  mit  diesem  Myographion  der  Forschung  geboten,  und  was 
von  so  manchem  nach  ihm  ohne  besondere  Prüfung  benutzt  worden 
war,  genügte  Rollett  nicht  ohne  weiteres.  Er  ruhte  nicht,  bis  er, 
verbündet  mit  seinem  Freunde,  dem  Mathematiker  Dan ts eher,  die 
Natur  der  komplizierten  Raumkurve  festgestellt  hatte,  welche  die 
Hebelspitze  an  dem  Gylinder  anschreibt,  bis  die  Gleichung  dieser 
Kurve  wenigstens  für  bestimmte  einfache  Bedingungen  abgeleitet 
und  die  Fehlergrenzen  festgelegt  waren,  bis  auch  mathematisch 
bewiesen  war,  dass  das  Genie  Mareys  wieder  einmal,  wie  immer, 
das  Richtige  getroffen  hatte.  So  arbeitete  Rollett,  ein  Typus  des 
gründlichen  deutschen  Forschers.  — 

Gründlich  wie  sein  Arbeiten  ist  auch  die  Darstellung  in  Rolletts 
Veröffentlichungen;  scharf,  klar  und  logisch  wie  sein  Gedankengang 
auch  dessen  Wiedergabe,  zuweilen  sogar  auf  Kosten  des  Stiles.  Viel- 
leicht mag  die  Ausführlichkeit  und  Genauigkeit  manchem  zu  weit 
getrieben  erschienen  sein,  gewiss  aber  nie  dem  Mitarbeiter  in  dem 
Gebiete  oder  dem  Nachuntersucher.  Mit  einer  Mitteilung  Rolletts 
an  der  Hand  kann  jeder  Fachgenosse  jeden  seiner  Versuche,  jede 
seiner  Präparationen  ohne  weitere  Anfragen  oder  zeitraubendes  Aus- 
probieren nachmachen.  Von  wie  vielen  anderen  Mitteilungen  kann 
solches  wohl  gesagt  werden?    Ist  es  doch  Rollett  selbst  mehr  als 
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einmal  vorgekommen,  dass  er  auch  auf  briefliche  Anfragen  keine 
genaueren  Angaben  über  einzelne  wesentliche  quantitative  Verhält- 
nisse erlangen  konnte ,  die  er  zur  Nachprüfung  benötigte ;  es  waren 
keine  zarten  Worte,  die  da  den  „exakten  Methoden"  der  betreffenden 
Arbeiter  zukamen.  — 

Von  Hause  aus  eine  überaus  friedfertige  und  liebenswürdige 
Natur,  war  Rollett  ein  Feind  der  Polemik;  und  er  sprach  sich  oft 
mit  grösstem  Bedauern  über  den  persönlichen  und  leidenschaftlichen 
Ton  aus,  wie  er  heutzutage  auch  in  wissenschaftlichen  Streitschriften 
öfter  zu  finden  ist.  Er  selbst  war  nur  selten  zur  Polemik  ge- 
zwungen oder  veranlasst.  In  geradezu  zarter  Weise  konnte  er  eben- 
bürtigen und  von  ihm  hochgeschätzten  Fachgenossen  begegnen,  indem 
er,  ihre  Einwürfe  vollauf  würdigend,  durch  reichlich  neu  herbei- 
geschafftes Tatsachen-  und  Beweismaterial  seine  Anschauungen  und 
Folgerungen  derart  zu  stützen  und  zu  kräftigen  suchte,  dass  dies  — 
worauf  es  ja  auch  ankommt  —  und  nicht  die  Polemik  der  Arbeit 
das  in  die  Augen  springende  Gepräge  gab.  Solche  Muster-Polemiken, 
wie  ich  sie  nennen  möchte,  waren  namentlich  die  mit  Retzius  (53) 
und  mit  Hermann  (61).  —  Gegen  unüberlegte  oder  vom  Zaune 
gebrochene  Einwände,  Angriffe  oder  seiner  Überzeugung  nach  un- 
begründete Behauptungen  fand  er  allerdings  auch  die  schärfsten 
Worte  der  Erwiderung,  der  Kritik,  ja  des  beissenden  Spottes; 
B.  Holländer  weiss  davon  zu  erzählen  (58,  60).  -  Immer  aber 
waren  ihm  solche  Dinge  in  die  Seele  hinein  zuwider,  und  nichts 
konnte  ihn  mehr  ärgern ,  als  wenn  alte,  durch  seine  eigenen  oder 
andere  Untersuchungen  längst  endgültig  widerlegte  Angaben  als  neue 
Errungenschaften  wieder  irgendwo  aufgetischt  wurden  und  seine 
Kritik  oder  Widerlegung  herausforderten.  In  sarkastischen  Worten 
äussert  er  sich  beispielsweise  wiederholt  (48,  51)  über  „die  Blüten 
romantischer  Histologie,  die  sich  gerade  die  quergestreiften  Muskel- 
fasern als  ein  ganz  bevorzugtes  Object  ausgewählt  hat".  — 

Wenn  wir  nun  versuchen,  einen  Überblick  über  Rolletts  Arbeiten 
zu  gewinnen,  so  ergibt  sich  von  selbst  die  Einteilung  nach  den 
zwei  (oder  drei)  Haupt-Arbeitsgebieten,  auf  die  schon  hingewiesen 
worden  ist.  Es  sollen  dabei  auch  solche  Veröffentlichungen  mit  ein- 
gereiht  werden,  die  zu  dem  betreffenden  Gebiete  nur  in  mittelbarer 
Beziehung  stehen.  Durch  diese  Betrachtungsweise  wird  wohl  am 
ehesten  auch  ein  Einblick  in  den  inneren  psychologisch-genetischen 
und  sachlichen  Zusammenhang  der  Arbeiten  jeder  Gruppe  ermöglicht 
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werden.  Anschliessend  sollen  dann  die  anderweitigen  physiologischen, 
histologischen  und  Arbeiten  vermischten  Inhaltes  berücksichtigt  werden. 
Es  kann  natürlich  der  Zweck  dieser  Ausführung  weder  der  sein,  eine 
Reihe  von  ausführlichen  Referaten,  noch  auch  der,  eine  eingehende 
Kritik  von  Rolletts  Werken  zu  schreiben ;  denn  beides  liegt  ja  zum 
grössten  Teile  in  den  Jahresberichten  und  referierenden  Blättern 
schon  vor,  über  die  wir  verfügen.  Meine  Absicht  geht  vielmehr  nur 
dahin,  dem  Fachgenossen  ein  zusammenhängendes  übersichtliches 
Bild  seiner  Erfolge  auf  den  von  ihm  gepflegten  Arbeitsgebieten  mit 
Hilfe  schon  vorhandener  und  nur  zu  erweckender  Erinnerungsbilder 
zusammenzufügen  und,  sofern  sie  nicht  schon  lange  Gemeingut  unser 
aller  geworden  sind,  die  wichtigsten  Ergebnisse  seiner  Forschungen 
besonders  auch  aus  denjenigen  Veröffentlichungen  hervorzuheben, 
welche,  wie  sich  wiederholt  erwiesen  hat,  wenig  gelesen  und  bekannt, 
in  den  Sitzungsberichten  und  Denkschriften  der  Wiener  Akademie 
niedergelegt  sind.  Der  bekannte  Misstand,  der  übrigens  nicht  die 
Wiener  Akademie  allein  betrifft,  hat  Rollett  später  auch,  so  schwer 
es  ihm  als  Mitglied  der  Akademie  geworden  ist,  veranlasst,  seine 
Arbeiten  mehr  und  mehr  den  weitverbreiteten  und  vielgelesenen 
Archiven,  namentlich  diesem  unserem  „Pflüger",  und  Max  Schultzes 
Archiv  anzuvertrauen.  Ausserdem  finden  sich  Arbeiten  von  ihm  je 
nach  dem  Inhalte  zerstreut  in  Gräfes  Archiv,  der  Zeitschrift  für 
Instrumentenkunde,  im  biologischen  Centralblatte  u.  a.  Dazu  kommen 
endlich  noch  die  monographischen  Abhandlungen  in  Handbüchern 
und  Sammelwerken  (Stricker,  Hermann,  Eulenburg)  und  in 
den  ihrerzeit  erschienenen  „  Untersuchungen u  aus  dem  Grazer  Institute. 

I.  Arbeiten  über  das  Blut. 

Diese  erste,  ältere  Periode  von  Rolletts  Arbeiten  reicht  von 
1861—1881.  Nur  eine  einzige,  die  schon  erwähnte  letzte  Ver- 
öffentlichung über  das  Blut  (61)  fällt  19  Jahre  später.  Es  waren 
immer  wieder  vornehmlich  die  roten  Blutkörperchen,  deren  Farb- 
stoff und  die  Beziehungen  der  beiden  zueinander,  die  seine  Auf- 
merksamkeit und  Arbeitskraft  in  dieser  Zeit  in  hohem  Grade  in 
Anspruch  nahmen.  Fast  erweckt  es  den  Anschein,  als  hätte  er  als 
Erster  gefühlt,  gehofft  oder  geahnt,  dass  es  vielleicht  yon  hier  aus 
am  ehesten  möglich  sein  könnte,  mit  ein  wenig  Erfolg  in  die  Ge- 
heimnisse der  Lebensvorgänge  einzudringen;   und. die  Gruppe  von 
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Forschern ,  die  sich  nach  ihm  und  heute  immer  wieder  in  aus- 
gedehnten und  immer  mehr  verfeinerten  Untersuchungen  mit  dem 
physikalisch-chemischen  Verhalten  des  rätselvollen,  frei  schwimmenden, 
homogen  erscheinenden  runden  Scheibchens  beschäftigen,  werden 
wohl  von  ähnlichen  Beweggründen  getrieben.  Mag  immerhin  die 
bisher  gerade  für  dieses  Gebilde  und  unter  wirksamer  sachlicher 
und  kritischer  Mitarbeit  Rolletts  gewonnene  Erkenntnis,  wie  ver- 
wickelt hier  schon  die  anscheinend  einfachsten  Verhältnisse  liegen, 
als  ein  Fortschritt  auf  dem  Wege  zur  Erfüllung  jener  Hoffnungen 
angesehen  werden!  — 

In  seiner  ersten  Blutarbeit,  1861,  stellte  Rollett  die  allgemeine 
Identität  des  roten  Farbstoffes,  der  in  der  Leibesflüssigkeit  gewisser 
Wirbelloser  (Chironomus- Larven,  Regenwürmer,  wahrscheinlich  auch 
anderer  rotblütiger  Anneliden)  gelöst  ist,  mit  dem  roten  Blutfarbstoffe 
der  Wirbeltiere  fest  und  wies  auf  die  allfällige  forensische  Bedeutung 
dieses  Befundes  sowie  auf  die  Möglichkeit  hin,  auf  diesem  Wege 
vielleicht  Aufschlüsse  über  die  Entstehung  des  Farbstoffes  bei  jenen 
Tierarten  zu  erhalten  (10).  Aus  der  grossen  Reihe  von  Versuchen 
und  Beobachtungen  am  Blute  (12),  die  im  Anfange  der  60  er  Jahre 
ausgeführt  worden  sind,  wären  ferner  folgende  hervorzuheben :  Ver- 
suche über  den  Aggregatzustand  der  roten  Blutkörperchen,  angestellt 
mit  Leimgallerten,  durch  welche  die  Dehnbarkeit,  Elasticität  und 
Weichheit  jener  in  vollkommenerer  Weise  erwiesen  wird  als  durch 
die  älteren  Befunde  von  Lindwurm  und  Hassall.  Auf  Grund 
solcher  Versuche  spricht  sich  Rollett  entschieden  gegen  die  Annahme 
einer  Membran  und  eines  flüssigen  Inhaltes  der  roten  Blutkörperchen 
aus,  und  er  hält  diesen  Standpunkt  auch  in  seiner  letzten  Mit- 
teilung (61)  aufrecht  Es  dürfte  aber  vielleicht  nicht  überflüssig 
sein  zu  bemerken,  dass  er  dabei  wohl  immer  an  Membranen  im 
histologischen  Sinne  gedacht  hat.  —  Weiterhin  wurde  das  Lackfarbig- 
werden von  Blut  beim  schnellen  Frieren  und  Wiederauftauen  und 
die  dabei  auftretende  Krystallisation  des  Hämoglobins  an  verschiedenen 
Blutarten  genauer  untersucht  und  in  Gemeinschaft  mit  Lang  die 
genauere  krystallographische  und  optische  Analyse  der  verschiedenen 
Formen  von  Hämoglobinkrystallen  vorgenommen ;  dabei  wurde  zuerst 
der  Nachweis  geliefert,  dass  man  es  nur  mit  zwei  Krystallsystemen, 
dem  rhombischen  und  dem  hexagonalen,  zu  tun  habe,  und  der 
Pleochroismus  der  Krystalle  festgestellt.  Anschliessend  daran  unter- 
suchte Rollett  auch  den  Pleochroismus  der  Häminkrystalle  eingehender 
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und  gab  eine  genaue  Anleitung  zur  Untersuchung  derselben  (11), 
welche  noch  heute  beim  forensischen  Blutnachweise  eine  wichtige 
Bolle  spielt.  Eine  ganze  Reihe  weiterer  Untersuchungen  beschäftigt 
sich  mit  den  merkwürdigen  und  theoretisch  nach  mehr  als  einer 
Richtung  bedeutungsvollen  Wirkungen  elektrischer  Ströme,  im  be- 
sonderen der  Kondensatorentladungen  auf  das  Blut  und  die  Blut- 
körperchen (12,  13,  15,  17,  23,  29,  40,  41,  61).  Den  ersten  Anstoss 
zu  diesen  Untersuchungen  gab  ein  ganz  zufälliger  Befund,  und  es 
ist  wieder  bezeichnend  für  Rolletts  Eigenart,  wie  diese  ganze  Reihe 
von  Arbeiten  aus  jenem  Anlasse  hervorging.  Er  selbst  erzählt 
uns  darüber:  „Als  ich  an  der  Haut  des  früher  (bei  Gelegenheit 
der  Versuche  über  Kältewirkung  auf  das  Blut)  erwähnten,  im 
heurigen  Winter  erfrorenen  Arbeiters  die  merkwürdige  fleck  weise 
Röthe  sah,  kam  mir  das  Bild  einer  vom  Blitz  getroffenen  Person  in 
die  Erinnerung,  welche  ich  vor  vielen  Jahren  zu  sehen  Gelegenheit 
hatte.  An  der  Brust  derselben  bemerkte  man  eine  umschriebene, 
unregelmässig  strahlige  Fortsätze  nach  verschiedenen  Richtungen  hin 
aussendende  rothe  Zeichnung.  Die  Obducenten  hielten  dieselbe  für 
eine  jener  Zeichnungen,  über  welche  man  so  fabelhafte  Gerüchte  in 
Umlauf  gebracht  hat.  Gewiss  ist,  dass  ich  sie  damals  als  eine  Er- 
scheinung betrachtete,  welche  von  in  dieser  Hautpartie  angehäuftem 
Blut  (Blutroth)  herrührte.  Kurz,  die  Aehnlichkeit  des  eigenthümlich 
gezeichneten  hellrothen  stehenden  Fleckes  mit  den  Flecken  auf  der 
Haut  des  Erfrorenen  und  die  bei  dem  Letzteren  als  ursächliches 
Moment  aufgefundene  Diffusion  des  Blutroth  führten  mich 
dazu,  zu  untersuchen,  ob  das  Blut  an  und  für  sich  durch  den  Ent- 
ladungsschlag vielleicht  eine  ähnliche  Veränderung  erleide  wie  durch 
das  Frieren  oder  nicht"  (12).  —  Schon  die  ersten,  mit  noch  wenig 
vollkommenen  Mitteln  ausgeführten  Versuche  zeigten,  dass  das  Blut 
durch  die  Entladungsschläge  der  Leydener  Flasche  lackfarben- 
ähnlich durchsichtig  gemacht  und  zur  Krystallisation  des  Hämoglobins 
gebracht  werden  kann.  Diese  erfolgt  bei  Verwendung  von  Meer- 
schweinchenblut so  schnell,  dass  Rollett  selbst  in  der  ersten  Mit- 
teilung darüber  erstaunt  schreibt:  „Ich  hatte  krystallisirtes  Hämato- 
globulin  sozusagen  mit  dem  Funken  aus  dem  Blute  herausgeschlagen." 
Der  genaueren  Erforschung  dieses  Vorganges  und  seiner  Bedeutung 
sind  nun  die  folgenden  Arbeiten  gewidmet.  Dabei  wird  die  Ab- 
hängigkeit der  Aufhellung  des  Blutes  von  der  Stromdichte  fest- 
gestellt und  auf  die  von  der  Wirkung  der  Entladungsschläge  in  der 
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Hauptsache  völlig  verschiedene  (elektrolytische)  Wirkung  des  konstanten 
Stromes  schon  in  der  ersten  ausführlichen  Mitteilung  (13)  hingewiesen. 
Die  Stromverteilung  in  nicht  prismatischen  Leitern,  welche  Kirch - 
hoff   und   Sm aasen    zuerst   theoretisch   abgeleitet   hatten,   wird 
mittels  der  Aufhellung  des  Blutes  in  flachen  Trögen  in  Form  der 
Kurven  gleicher  Dichte  zum  ersten  Male  objektiv  dargestellt.    Be- 
stimmungen des  Leitungswiderstandes  des  Blutes  werden  zum  ersten 
Male  ausgeführt,  und  es  wird  der  neue,  physiologisch  wichtige  Be- 
griff der  specifischen  Resistenz  der  Blutkörperchen  eingeführt.    Die 
Methode  zur  Bestimmung  dieser  wird   ausgearbeitet  und  die  ver- 
schiedengradige  Erhöhung  der  Resistenz  durch  Salz-  und  Zucker- 
zusätze  zum  Blute  erwiesen  (41).     Auf  dem  elektrischen  Objekt- 
tischchen wird  die  allmähliche  Veränderung  der  roten  Blutkörperchen 
beim  Durchschicken  von  Entladungsschlägen  unter  dem  Mikroskope 
untersucht   und    die    merkwürdige  Reihe    von   Formveränderungen 
beschrieben,  die  jene  dabei  durchlaufen  (15).  —  Nachdem  die  Er- 
gebnisse   dieser  Untersuchungen  Rolletts  bis  auf  einen  leicht  und 
bald  widerlegten  Einwand  A.  Schmidts  (17)  durch  eine  Reihe  von 
Jahren     unwidersprochen    bestanden    hatten,     in    seinen     mono- 
graphischen Bearbeitungen  in  der  Lehre  vom  Blute  (29,  40)  auf- 
genommen und  durch  diese  längst  auch  allgemeiner  bekannt  geworden 
waren,  hat  Hermann  im  Jahre  1899  bei  Versuchen  mit  Induktions- 
wechselströmen, welche  durch  dünne  Blutschichten  geleitet  wurden, 
Aufhellung    des    Blutes    durch    Wärme  Wirkung    festgestellt    und 
die  Vermutung   ausgesprochen,    dass   auch  in  Rolletts  Versuchen 
mit     Kondensatorentladungen      ähnliches     geschehe.       Dies     hat 
Rollett    veranlasst,    die    alten   Versuche    mit    wesentlich    vervoll- 
kommneten  und  verfeinerten  Hilfsmitteln,  in  grösserem  Massstabe 
und  in  eingehendster  Weise   von    neuem    aufzunehmen  (61).     Es 
ist  gleichsam  sein  Testament  über   die  roten  Blutkörperchen  und 
deren  Struktur,  das  er  uns  als  Ergebnis  dieser  tief  durchdachten 
Arbeit  hinterliess.    Und  das  eine  Haupterbteil  darin  ist  der  Vor- 
halt, „dass  in  den  rothen  Blutkörperchen  molekulare  Kräfte  als  wirk- 
sam angenommen  werden  müssen,  von  welchen  wir  uns  auf  Grund 
unserer  heutigen  physikalischen  und  chemischen  Kenntnisse  nur  sehr 
ungenügende  Vorstellungen  machen  können" !    Und  das  zweite  Erb- 
teil, eine  ernste  Mahnung  an  die  bekannte  Gruppe  von  Biologen: 
„im  dunklen  Drange  vollzieht  sich   die  Gefangennahme  durch  den 
Vitalismus  oder  Neovitalismus ,  die  in  ihrem  Wesen  von  einander 
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eigentlich  gar  nicht  verschieden  sind.  —  Mir  erscheint  nun  als  die 
wichtigste  Schutzwehr  gegen  diese  Gefangennahme,  dass  man  die 
Frage  aufwirft,  ob  wir  denn  mit  unseren  heutigen  physikalischen 
und  chemischen  Kenntnissen  an  einem  Ziele  angelangt  sind,  über 
welches  hinaus  kein  Vordringen  mehr  möglich  ist?  Kein  vernünftiger 
Mensch  wird  diese  Frage  bejahen.  —  Wie  ist  es  aber  dann  möglich, 
die  Behauptung  aufzustellen,  dass  wir  für  die  Erklärung  von  Vor- 
gängen an  den  lebenden  Organismen  mit  der  Annahme  rein  physi- 
kalischer und  chemischer  Kräfte  nicht  ausreichen!  Ist  es  nicht  viel- 
mehr möglich  und  viel  klarere  Blicke  in  die  Zukunft  eröffnend,  dass 
unser  heutiges  Unvermögen  darauf  zurückzuführen  ist,  dass  wir  in 
der  Physik  und  Chemie  noch  zu  wenig  wissen?  Gerade  die  rothen 
Blutkörperchen  sind  ein  gutes  Beispiel  für  den  Nachweis,  dass  ein 
solcher  Standpunkt  seine  volle  Berechtigung  hat."  — 

Der  dritte  und  Hauptanteil  aber  jenes  Testamentes,  als  das  wir 
oben   die  letzte  Arbeit  Rolletts   bezeichneten,   ist,   wie  alle  seine 
Arbeiten,  eine  Summe  neuer  Feststellungen  von  positiven  Tatsachen 
und   logischer  Schlüsse   auf  Grund   derselben;   ein   ingeniöser  Er- 
klärungsversuch  der  Wirkung  von  Kondensatorentladungen  auf  die 
Blutkörperchen,  durch  eine  ganze  Reihe  von  übereinstimmenden  Be- 
funden gestützt,  wird  bescheiden  mit  allem  Vorbehalte  ausgesprochen. 
Keine  funkelnde  Hypothese  über  die  Struktur  der  Körperchen  steigt 
blendend  vor  uns  empor,  sondern  in  nüchterner  Weise  werden  die 
gefundenen  Tatsachen  zusammengestellt  und  erwogen,  und  diese  und 
jene  von  anderweitig  aufgestellten  Strukturhypothesen  zerstiebt,  er- 
lischt, verpufft  davor.  —  Hermanns  Wärmewirkung  wird   als  für 
Kondensatorentladungen  nicht  bestehend  erwiesen.    Durch  derartige 
Entladungen  lackfarbig  gewordenes  Blut  zeigt  herabgesetzte,  durch 
Wärme  lackfarbig  gewordenes  erhöhte  elektrische  Leitfähigkeit:   in 
dem  ersteren  bleiben  die  Elektrolyte  der  Körperchen  in  dem  „Schatten" 
zurück,  in  letzterem  treten  sie  teilweise  aus.    In  beiden  Fällen  kann 
ein  weiterer  Austritt  noch  durch  Wasserzusatz  erzielt  werden.     So 
lange  die  Elektrolyte  in  den  Körperchen  oder  deren  Schattenresten 
enthalten  sind,  sind  sie  an  der  Elektrizitätsleitung  durch  das  Blut 
nicht   beteiligt.     Die  Wirkung   der  Kondensatorentladung   versucht 
Rollett  auf  Grund  der  zuletzt  wieder  von  Stewart  und  Oker- 
Blom   festgestellten  Rolle    der   roten  Blutkörperchen  als    suspen- 
dierter Isolatoren   zu    erklären:   gegenüber  von  Strömen    von  der 
Spannung,  Quantität  und  dem  zeitlichen  Verlaufe,   wie  sie  in  den 
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Entladungen  von  Kondensatoren  vorliegen,  könnten  die  Blutkörperchen 
ihre  Festigkeit  als  Isolatoren  nicht  mehr  bewahren,  und  der  Strom 
bahne  sich  seinen  Weg  da  und  dort  durch  dieselben.  Die  dadurch 
veränderten  Körperchen  verfallen  dann  sekundären  Veränderungen 
durch  die  Einwirkung  der  umgebenden  Flüssigkeit,  welcher  sie  früher 
nicht  in  solcher  Weise  zugänglich  waren.  —  Bezüglich  der  Struktur 
der  roten  Blutkörperchen  muss  aus  morphologischen  Gründen 
(Huhne fei dt-Heusensche  Bilder)  von  deren  Zusammensetzung 
aus  einem  hyalinen  Strom a  und  einem  das  Hämoglobin  enthaltenden 
Endosoma  (Brück es  Zooid)  ausgegangen  werden.  Das  Hämoglobin 
muss  durch  besondere,  gegenwärtig  noch  nicht  näher  zu  bezeichnende 
Kräfte  in  amorphem  Zustande  fixiert  sein.  Die  Unabhängigkeit  des 
Austrittes  von  Hämoglobin  und  Elektrolyten  erklärt  sich  am  ein- 
fachsten durch  die  Annahme,  dass  ersteres  im  Endosoma,  letztere  im 
Stroma  fixiert  seien.  Die  Annahmen  von  Gryns  und  Hamburger 
bezüglich  der  Volumverhältnisse  von  Saft  und  organisierter  Substanz 
oder  intracellulärer  Flüssigkeit  und  Gerüstsubstanz  sind  unhaltbar.  — 
Kehren  wir  nun  zu  anderweitigen  älteren  Arbeiten  über  das 
Blut  zurück.  Im  Jahre  1863  gibt  Rollett  Methoden  zur  Darstellung 
von  krystallisiertem  Säurehämatin  im  Grossen  an,  die  für  die  chemische 
Analyse  geeignetes  reines  Material  liefern;  an  diesem  wurden  auch 
genauere  Bestimmungen  des  Eisengehaltes  vorgenommen  (14).  Eine 
Reihe  von  Versuchen  „über  thatsächliche  und  vermeintliche  Be- 
ziehungen des  Blutsauerstoffes"  (17)  zeigten  die  Reduktion  des  Hämo- 
globins durch  Eisenfeile,  Zinn,  Blei,  Antimon  etc.,  während  Magnesium 
sofort  Wasserzersetzung  hervorruft.  Auch  die  Reduktion  von  Blut 
durch  Schütteln  mit  Gewebsteilen  wurde  damals  erwiesen.  Durch 
Frieren  und  Wiederauftauen  von  vollständig  reduciertem  und  von 
Kohlenoxydblut  unter  Luftabschluss  wird  Böttchers  Einwand  be- 
treffend einen  Einflute  des  Sauerstoffes  beim  Lackfarbigwerden  des 
Blutes  und  bei  der  Erystallisation  des  Hämoglobins  widerlegt.  Dabei 
werden  durch  Konzentration  des  lackfarbigen  Blutes  unter  Luft- 
abschluss grosse  Krystalle  von  reduciertem  und  von  Kohlenoxyd- 
Hämoglobin  erhalten  und  deren  optische  Eigenschaften  untersucht.  — 
In  der  Untersuchung  „über  Zersetzungsbilder  der  rothen  Blut- 
körperchen" (23)  wurden  die  Folgerungen  Brückes  und  Strickers 
über  den  Bau  der  roten  Blutkörperchen  einer  Prüfung  unterzogen. 
Rollett  zeigte,  dass  Bilder,  wie  sie  jene  von  den  Körperchen  durch 

Einwirkung  von  Borsäure  und  Kohlensäure  erhalten  hatten,  auch 

9* 
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durch  andere  Säuren,  dann  durch  Chlor,  Jod,  Brom  erhalten  werden 
können,  und  untersuchte  dabei  auch  die  histologischen  Beziehungen 
dieser  Bilder  zu  den  bei  Wasser-  und  Salzeinwirkung  gefundenen, 
sowie  zu  den  Hühnefeldt-Hensenschen  Bildern  und  den  von 
diesen  wesentlich  verschiedenen  „balkigen  Gerinnungen".  —  Von 
praktischer  Bedeutung  für  den  forensischen  Blutnachweis  ist  endlich 
noch  die  kurze  Mitteilung  „über  das  Verbalten  des  Blutes  zu 
Kaliumhydroxyd"  (35)  aus  dem  Jahre  1876,  in  welcher  auf  die  grosse 
Überlegenheit  dieses  Reagens,  namentlich  auch  für  den  spektro- 
skopischen Blutnachweis,  hingewiesen  wird.  Es  sei  hier  nebenbei  er- 
wähnt,  dass  sich  Rollett  als  Specialist  für  forensisch-mikroskopische, 
namentlich  Blutuntersuchungen,  eines  weitgehenden  Rufes  erfreute. 
Im  Vereine  mit  Schauenstein  hat  er  durch  eine  lange  Reihe  von 
Jahren  eine  grosse  Zahl  höchst  interessanter  Fälle  zur  Untersuchung 
erhalten,  und  es  wäre  eine  gewiss  dankenswerte  Arbeit,  seine 
geradezu  mustergültigen  Gutachten  zu  sammeln.  Im  besonderen  sei 
hier  auch  auf  sein  nirgends  besonders  beschriebenes,  daher  wenig 
bekanntes  und  verbreitetes  Hämatin- Absorptionsrohr  hingewiesen,  das 
ihm  wiederholt  bei  der  Untersuchung  sonst  auf  keine  Weise  mehr 
nachweisbarer  Blutspuren  in  ausgewaschenen  Flecken  die  trefflichsten 
Dienste  geleistet  hat  und  gewiss  auch  für  anderweitige  Zwecke  ge- 
legentlich Verwendung  finden  kann.  — 

Am  bekanntesten  in  weitesten,  auch  ausserphysiologischen  Kreisen 
ist  Rollett  wohl  durch  seine  beiden  monographischen  Arbeiten  über 
das  Blut,  die  kleinere,  histologische,  in  Strickers  Handbuch  (29) 
und  die  grosse,  21  Bogen  starke,  den  ersten  Teil  des  IV.  Bandes  von 
Hermanns  Handbuch  bildende  „Physiologie  des  Blutes  und  der  Blut- 
bewegung" (40)  geworden;  diese  beiden  Werke  haben  ihm  auch  den 
in  den  80er  Jahren  nicht  selten  gehörten  Namen  des  „Blut- Rollett" 
eingetragen.  Beide  Werke  sind  in  Fachkreisen  wohl  zu  allgemein 
und  genau  bekannt,  als  dass  hier  an  ihren  Aufbau  und  Inhalt  im 
besonderen  erinnert  zu  werden  brauchte.  Die  ganze  Gründlichkeit, 
peinliche  Genauigkeit  und  literarhistorische  Gerechtigkeit,  die  aus 
allen  Arbeiten  Rolletts  hervorleuchten,  kommen  hier  zum  umfang- 
reichsten Ausdrucke.  Es  sei  nur  beispielsweise  erwähnt,  dass  auf 
den  72  Blättern  des  Kapitels  „Physiologie  des  Blutesa  rund  tausend 
genaue  Literaturangaben  die  Ausführungen  des  Textes  stützen.  Und 
wenn  man  irgend  etwas  von  der  älteren  Literatur  über  die  behandelten 
Kapitel  der  Physiologie  finden  will,  wird  man  wohl  kaum  je  über 
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Rollett  zurückgehen  braueben.  —  Zu  der  gründlichen,  übersichtlichen 
und  kritischen  Zusammenstellung  alles  nur  einigermassen  Bemerkens- 
werten aus  den  älteren  Arbeiten  und  Werken  über  Blut  und  Blut- 
bewegung kommen  aber  noch  die  Ergebnisse  seiner  vielen  eigenen 
Untersuchungen  über  das  Blut  und  im  besonderen  für  diese  Mono- 
graphien ausgeführter  Ermittelungen,  Berichtigungen  und  Erweite- 
rungen der  Angaben  älterer  Autoren.  Eine  ganze  Anzahl  solcher 
neuer  Angaben  ist  zum  ersten  Male  in  der  Physiologie  des  Blutes 
und  der  Blutbewegung  zu  finden  und  hat  späterhin,  nirgendwo  anders 
besonders  veröffentlicht,  mehrfach  als  herrenloses  Gut  betrachtet, 
ohne  Namensnennung  in  neueren  Werken  Aufnahme  gefunden. 

Zum  Schlüsse  sei  im  Anhange  zu  Rolletts  Blutarbeiten  noch 
der  im  Zusammenhange  mit  der  Bearbeitung  des  5.  Kapitels  der 
Physiologie  des  Blutes  „Die  Eiweisskörper  des  Blutserum  und  Blut- 
plasma0 entstandenen  besonderen  Mitteilung  „über  die  als  Acid- 
albumine  und  Alkalialbuminate  bezeichneten  Eiweissderivate"  (42) 
gedacht,  in  welcher  die  Entstehungsbedingungen,  die  Natur  und  das 
physikalische  und  chemische  Verhalten  der  Magen  die1  sehen, 
Lieberkühn'schen  und  Johnson'schen  Gallerten,  ihre  Be- 
ziehungen zu  einander  und  zu  den  Eiweisskörpern  des  Blutserums 
und  Hühnereiweisses,  aus  dem  sie  dargestellt  wurden,  erörtert 
werden.  — 


II.  Arbeiten  zur  Histologie  und  Physiologie  des  quergestreiften 

Muskels. 

Rolletts  „Muskelperiode"  kann  von  1874—1898  gerechnet  werden; 
denn  obwohl  aus  dem  Zeitraum  von  187(5—1884  keine  Veröffent- 
lichung aus  diesem  Gebiete  vorliegt,  wurden  doch  gerade  in  dieser 
Zeit  seine  Untersuchungen  über  den  Bau  der  Käfermuskeln  vor- 
nehmlich gefördert  und  entstanden  die  mehreren  Tausende  von 
Präparaten,  welche  den  in  den  Jahren  1885  und  188(3  erfolgten 
Publikationen  zu  Grunde  lagen.  Dazu  kamen  Vorarbeiten  rein 
physikalischer  Natur  (38,  39),  welche  zur  Konstruktion  des  Spektro- 
polarisators  führten  (43).  Auch  eine  grössere  Reihe  von  Versuchen, 
die  später  in  den  Beiträgen  zur  Physiologie  der  Muskeln  (46)  ver- 
öffentlicht wurden,  stammt  aus  jenen  Jahren.  —  Auf  der  anderen 
Seite  fallen  freilich  zwei  kleinere  Mitteilungen  schon  weit  vorher, 
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in  die  erste  Zeit  seiner  wissenschaftlichen  Tätigkeit :  seine  Erstlings- 
arbeit aus  dem  Jahre  1856,  in  welcher  zum  ersten  Male  das  Vor- 
kommen freier  Enden  von  Muskelfasern  im  Inneren  der  Muskeln 
erwiesen  wurde  (1) ,  und  die  im  nächsten  Jahre  darauf  folgenden 
„Untersuchungen  zur  näheren  Kenntniss  des  Baues  der  quergestreiften 
Muskelfaser"  (2),  so  viel  mir  bekannt  ist,  die  einzige  Arbeit  Rolletts, 
in  der  eine  Deutung  ausgesprochen  wird,  die  später  tatsächliche 
Widerlegung  gefunden  hat.  Freilich  geschah  dies  durch  Rollett  selbst, 
und  zwar  im  ersten  Teile  seiner  Untersuchungen  über  den  Bau  der 
quergestreiften  Muskelfasern  (45).  Es  handelte  sich  um  den  be- 
kannten Scheibenzerfall  in  Säuren,  welchen  Rollett  zuerst  auf 
Quellung  und  Lösung  der  isotropen  „Zwischensubstanz"  zurück- 
geführt hatte.  Die  Richtigstellung  erfolgte  mit  den  einfachen  Worten : 
„Das  ist  aber  ganz  entschieden  unrichtig. u  „Was  in  den  genannten 
Säuren  quillt  und  schliesslich  aufgelöst  wird,  ist  gerade  die  stärker 
brechende  Hauptsubstanz  des  frischen  Muskels,  sind  die  discs  von 
Bowman."  Und  ebenso  einfach  die  Erklärung  des  Irrtums,  der 
fast  30  Jahre  unwidersprochen  geblieben  war:  „Die  Verwechslung 
rührte  daher,  dass  durch  die  Säurewirkung  vorerst  eine  ähnliche 
Umkehr  der  Erscheinungen  an  den  Muskelfasern  zu  Stande  kommt, 
wie  sie  beim  Übergang  der  Muskelfaser  aus  dem  erschlafften  in 
den  contrahirten  Zustand  später  allgemein  bekannt  wurde. u  — 

Von  allem  Anfange  her  offenbar  in  erster  Linie  durch  Er- 
wägungen und  Gedanken  physiologischer  Richtung  veranlasst,  beein- 
flusst  und  gefördert,  bilden  heute  die  histologischen  Muskelarbeiten 
Rolletts,  im  besonderen  die  drei  grundlegenden  Veröffentlichungen 
in  den  Denkschriften  der  Wiener  Akademie,  abgesehen  von  der 
Zahl  physiologischer  Beobachtungen  und  Hinweise,  die  darin  ent- 
halten sind,  eine  der  festesten  Grundlagen  für  eine  zukünftige  Theorie 
der  Muskelkontraktion.  Schon  im  Jahre  1891  hat  G.  E.  Müller, 
als  er  seine  scharfsinnige,  freilich  auch  noch  hypothetische,  thermo- 
elektrodynamische  Theorie  der  Muskelkontraktion  aufstellte,  den 
Satz  ausgesprochen :  „ Wir  können  uns  der  Einsicht  nicht  verschliessen, 
dass  eine  Theorie  der  Muskelkontraktion ,  welche  sich  auf  baltbare 
Anschauungen  hinsichtlich  der  Struktur  der  Muskelfasern  stützen 
und  womöglich  sogar  neue  Gesichtspunkte  —  geben  will,  sich  nicht 
in  Widerspruch  zu  den  Resultaten  und  Anschauungen  setzen  darf, 
zu  denen  Rollett  bei  seinen  Untersuchungen  über  den  Bau  der  quer- 
gestreiften   Muskelfasern   gelangt  ist.a    —   Klemensiewicz   bat 
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ein  gutes  Bild  gewählt,  als  er  Rolletts  Aufklärung  des  Muskel- 
baues „die  Arbeit  eines  Herkules41  nannte1);  vielleicht  waren  es  sogar 
zweie  in  einer;  denn  nicht  allein  die  goldenen  Früchte  der  Erkennt- 
nis des  Muskelbaues  zu  holen  galt  es,  sondern  auch  ein  Gebiet  zu 
säubern,  würdig  jenes  Baues  des  Königes  der  Epäer,  ein  Gebiet,  von 
dem  noch  im  Jahre  1872  Du  Bois-Beymond  spottete,  dass  kaum 
zwei  Histologen  sich  finden  möchten,  die  über  den  Bau  der  Sehne 
mit  einander  einig  sind,  und  kaum  einer,  der  über  den  Bau  des 
Muskels  mit  sich  selber  einig  ist!8)  Auf  diesem  Gebiete  nun  hat 
Rollett  gründlich  aufgeräumt  und  Ordnung  geschaffen,  indem  er  den 
phantasievollen  Auslegungen  jener  „romantischen  Muskelhistologie tt, 
über  die  er  später  noch  wiederholt  die  Schale  seines  Spottes  aus- 
gegossen hat,  sein  ruhiges,  streng  analytisches,  auf  Beobachtung 
möglichst  zahlreicher,  verschiedensten  Tieren  entnommener  Objekte 
gegründetes  Verfahren  entgegensetzte,  welches  sorgsam  ältere  und 
neuere  Erfahrungen  mit  einander  verknüpfte  8).  Die  hervorragendsten 
Histologen,  an  deren  Spitze  Kölliker  und  Ketzius,  haben  sich 
seinen  Anschauungen  in  allen  wesentlichen  Punkten  vollinhaltlich 
angeschlossen.  Rolletts  Erklärung  und  Nomenklatur  des  feineren 
Baues  der  quergestreiften  Muskelfaser  hat  heute  bereits  in  allen 
bekannteren  Lehr-  und  Schulbüchern  der  Histologie  platzgegriffen; 
nur  mehr  selten  kommt  es  vor,  dass  sich  ein  ungeschulter  und  ein- 
seitiger Beobachter  in  Unkenntnis  der  bereits  vorliegenden  sicher- 
gestellten Tatsachen  „in  die  phantastischen  Fadennetze  verstrickt" 4), 
welche  ihrerzeit  von  Melland,  van  Gebuchten,  Marshall  u.  a. 
so  tapfer,  aber  erfolglos  verteidigt  worden  waren.  —  Und  so  haben 
denn  Rolletts  muskelbistologische  Arbeiten  sich  schliesslich  den  Rang 
gesichert,  in  welchem  sie  heute  an  allen  massgebenden  Stellen  an- 
erkannt worden:  als  die  wertvollste  Errungenschaft  von  Rolletts 
Forschung.  — - 

So  befriedigend  für  den  ganzen  Stand  der  Frage  und  für  ihn 
selbst  die  Erfolge  von  Rolletts  muskelhistologischen  Arbeiten  ge- 
wesen sind,  so  wenig  befriedigend  könnte  auf  den  ersten  Blick  der 
Fortschritt  erscheinen,  der  durch  seine  Arbeiten  zur  Muskelphysiologie 


1)  In  der  S.  113  angeführten  Festrede. 

2)  Auch  von  Rollett  gelegentlich  angeführt  (48,  S.  250). 

3)  Mit  diesen  Worten  von  ihm  selbst  (ebenda)  als  Erfordernis  ausgesprochen. 

4)  Rollett  gegen  Marshall  (51,  S.  2). 
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erzielt  worden  ist.  Zwar  ist  es  auch  hier  ein  ungemein  reiches 
Tatsachenmaterial,  das  neu  festgestellt  worden  ist,  und  zahlreiche 
sichere  neue  Erfahrungen  und  wertvolle  Schlußsfolgerungen  hat  er 
uns  darin  vermittelt.  Aber  was  man ,  durch  die  Erfolge  auf  jenem 
ersten  Gebiete  zu  unbedacht  anspruchsvoll  geworden,  gleichsam  als 
Gegenstück  zu  dem  bis  in  die  feinsten  Einzelheiten  durchgearbeiteten 
Bilde,  das  er  uns  vom  Baue  des  Muskels  entwarf,  erwarten  mochte, 
ein  einigermassen  ähnlicher  Einblick  in  die  Funktion  des  Muskels, 
ist  Rollett,  wie  vielen  vor  und  nach  ihm,  und  uns  versagt  geblieben. 
Am  Ende  einer  experimentellen  und  Geistesarbeit  von  einem  Viertel- 
jahrhundert auf  diesem  Gebiete  führen  ihn  Betrachtungen  über  alte 
und  neue  Kontraktionstheorien,  indem  er  dabei  die  Reihe  von  Vor- 
gängen in  Betracht  zieht,  die  im  Muskel  bei  der  Tätigkeit,  im  Ruhe- 
zustande und  während  der  Erholung  ablaufen,  und  die  wir  sämtlich 
noch  nicht  überblicken  und  bewerten  können,  zu  dem  Schlüsse:  „dass 
wir  noch  viel  zu  wenig  Erfahrungen  über  die  Vorgänge  bei  der 
Contraction  und  Erschlaffung  gemacht  haben,  und  dass  wir  noch  eine 
grosse  Zahl  von  neuen  Erfahrungen  der  mannigfaltigsten  Art  werden 
zusammentragen  müssen,  um  endlich  der  Lösung  des  Räthsels,  welches 
hier  vorliegt ,  näher  zu  kommen" 1).  Und  nun  könnte  wohl  einer 
fragen,  der  einen  Augenblick  vergessen  hat,  wie  die  Wissenschaft 
fortschreitet:  „Was  haben  wir  damit  für  die  Erklärung  der  Be- 
wegungsvorgänge bei  der  Contraction  und  Erschlaffung  der  Muskel- 
fasern gewonnen ?a  Auch  ihm  hat  Rollett  Bescheid  gegeben:  „Diese 
Frage  kann  ich  nur  dahin  beantworten,  dass  wir  einer  Theorie  der 
Mußkelcontractiou  um  so  näher  rücken,  je  mehr  wir  unsere  Er- 
fahrungen über  diese  Vorgänge  erweitern."  Und  in  seiner  bescheidenen 
Weise  fügt  er  hinzu :  „Eine  Theorie  zu  machen,  ist  nicht  Jedermanns 
Sache,  denn  dazu  gehört  ein  grösseres  Genie  als  zum  nüchternen 
Beobachten  und  Sammeln  von  Erfahrungen8)/ 

Und  nun  im  besonderen  zu  den  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete. 
Soll  ich  wirklich  von  den  Ergebnissen  der  histologischen 
Arbeiten  noch  reden?  Gehören  doch  die  wichtigeren  derselben  zu 
den  Grundlagen  unseres  histologischen  Wissens !  Und  die  besonderen 
Einzelheiten  sind  viel  zu  zahlreich,  um  hier  auch  nur  der  Reihe  nach 
angeführt  zu  werden.    Rollett  selbst  hat  ja  alles  Wesentliche  in  dem 


1)  51,  S.  55,  und  55,  S.  566/7. 

2)  51,  S.  55. 
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histologischen  Muskelartikel  in  Eulen  bürge  Encyklopädie  zusammen- 
gefaßt (47),  und  in  dem  Abschnitte  vom  Muskelsysteme  in  Köllikers 
Handbuch  begegnen  wir  seinem  Namen  auf  jedem  Blatte.  Soll  ich 
die  Vielfältigkeit  der  angewandten,  zum  Teile  neu  erfundenen  Prä- 
parations- und  Untersuchungsmethoden  in  Erinnerung  rufen,  von  der 
Darstellung  lebender  Kontraktionswellen  an  ausgeschnittenen  Muskeln 
und  der  Herstellung  von  Querschnitten  frischer  Fasern  bis  zur  difficilen 
Anwendung  der  Vergoldungsmethoden,  der  Darstellung  der  Gold- 
Säure-Bilder  und  der  Gold-Querschnittsbilder  der  Muskelfasern ;  von 
der  hohen  und  tiefen  Einstellung  angefangen,  deren  Verwechslung 
ehedem  solche  Verwirrung  in  der  Deutung  der  Querstreifung  an- 
richten konnte,  bis  zur  heiklen  Verwendung  des  Spectropolarisators, 
vermittels  dessen  Art  und  Grad  der  Anisotropie  in  den  Gliedern  Q, 
N  und  Z  der  Fibrillen  festgestellt  wurde?  Oder  soll  ich  etwa 
Rolletts  durch  das  Beispiel  stetig  erhärtete  Mahnung  wiederholen, 
dass  alle  durch  künstliche  Präparationsmethoden  gewonnenen  Be- 
obachtungsergebnisse so  viel  als  nur  möglich  durch  Untersuchungen 
am  lebenden  oder  überlebenden  Objekte  kontrolliert  und  beide  mit 
einander  in  Einklang  gebracht  werden  müssen?  Könnte  dies  wohl 
von  Nutzen  sein,  wo  man  auf  ihn  selbst  so  vielfach  nicht  gehört 
hat?!  Vielleicht  kann  ich  noch  den  Umfang  des  Bereiches  hervor- 
heben, auf  das  sich  diese  Arbeiten  erstrecken :  es  wurden  die  Muskeln 
von  nahezu  dreihundert  Käferarten  zur  Umtersuchung  herangezogen. 
Dazu  kamen  noch  solche  verschiedener  Gattungen  von  Wespen, 
Ameisen,  Fliegen,  Grillen,  Krebsen  u.  a.  —  Später  folgten  dann  noch 
die  genauere  Erforschung  des  Baues  der  durch  ihren  ausserordent- 
lichen Sarkoplasmareichtum  merkwürdigen  Flossenmuskeln  der  See- 
pferdchen (48)  und  der  wiederum  durch  die  Anordnung  des  Sarko- 
plasmas  ausgezeichneten  Muskeln  der  Fledermäuse  (49).  —  Gar  vieles 
könnte  noch  aus  allen  diesen  Arbeiten  hervorgehoben  werden,  und 
es  lohnte  sich  auch  das  zu  tun,  da  ja  ausser  den  engeren  Mit- 
arbeitern auf  dem  schwierigen  speciellen  Gebiete  nur  wenige  die 
grundlegenden  Arbeiten  (45,  51),  die  in  den  Denkschriften  der  Wiener 
Akademie  hinterlegt  sind,  im  Originale  studiert  haben  werden.  Doch 
mag  es  aus  den  oben  angeführten  Gründen  und  an  dieser  Stelle,  in 
einem  physiologischen  Archive,  mit  dem  Vorgebrachten  sein  Be- 
wenden haben. 

Widmen  wir  unsere  Aufmerksamkeit  nun  vielmehr  für  kurze 
Zeit  den  Arbeiten  zur  Physiologie  der  Muskeln.    Die  ältesten  der- 
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selben  (33)  sind  die  in  drei  Abteilungen  erschienenen  Untersuchungen 
„über  die  verschiedene  Erregbarkeit  funktionell  verschiedener  Nerv- 
rauskelap parate"  aus  den  Jahren  1874  und  1875.  Dieselben  be- 
schäftigen sich  mit  der  genaueren  Feststellung  der  Erscheinungen, 
welche  am  Froschschenkel  zuerst  von  Ritter  beobachtet,  später 
von  Pf  äff  teilweise  bestätigt,  von  Du  Bois-Reymond  aber  be- 
stritten und  als  vorläufig  abgetan  erklärt  worden  waren.  Zur  Aus- 
führung der  Versuche  wurde  ein  eigener  neuer  Stromunterbrecher 
mit  vom  Primärkreise  abgesondertem  Betriebsstrome  konstruiert  Die 
Verwendung  des  Rheochordes  im  Nebenschlüsse  zur  Abstufung  der 
Intensität  des  Primärstromes  bedurfte  ausser  der  physikalischen  Ab- 
leitung in  der  ersten  Mitteilung  später  noch  einer  besonderen  Ver- 
teidigung gegen  Luchsinger  (37);  einer  etwas  zu  „vorahnenden 
Kritik41  von  Bour,  die  nach  dem  Erscheinen  der  ersten  Mitteilung 
entstand,  wurde  in  einer  kurzen  Entgegnung  (34)  vorläufig  und 
später  in  der  dritten  Mitteilung  endgültig  begegnet.  Unter  vielfach 
abgeänderten  Versuchsanordnungen,  schliesslich  unter  Verwendung 
seines  für  diesen  Zweck  gebauten  „Antagonistographen"  und  seiner 
vortreif liehen ,  vielseitigster  Verwendung  fähigen,  doch  wenig  be- 
kannten rotierenden  Quecksilberschlüssel  wurde  durch  diese  Arbeiten 
bekanntlich  erwiesen,  dass  unter  gleichmässiger  Erregung  der  moto- 
rischen Nerven  die  Beugemuskeln  der  hinteren  und  vorderen  Ex- 
tremitäten des  Frosches  bei  niedriger  Reizstärke  früher  antworten  und 
sich  kräftiger  zusammenziehen  als  die  Streckmuskeln,  während  bei 
allmählich  anwachsender  Reizstärke  zunächst  ein  Stadium  durchlaufen 
wird,  in  welchem  weder  die  Beuger  noch  die  Strecker  das  Über- 
gewicht erlangen  können  („Kampf  der  Beuger  und  Strecker"),  bis 
schliesslich  bei  weiterer  Erhöhung  der  Reizstärke  die  Strecker  in 
ihrer  Wirkung  überwiegen.  Dieser  Verlauf  der  Erscheinungen  kann 
wohl  nur  darauf  bezogen  werden,  „dass  schwache  Reize  in  jedem 
Massenelement  der  Beuger  eine  grössere  Summe  lebendiger  Kraft 
auslösen  als  in  jedem  Massenelement  der  Strecker,  und  dass  bei  zu- 
nehmender Reizstärke  das  Maximum  der  lebendigen  Kraft  bei  den 
Beugern  früher  erreicht  wird  als  bei  den  Streckern a.  Für  die  Er- 
klärung des  Vorganges  meinte  Rollett  am  Schlüsse  der  dritten  Mit- 
teilung, sei  möglicher  Weise  die  verschiedene  Art  und  Zahl  der  Ver- 
knüpfung unterschiedener  Muskeln  mit  ihren  motorischen  Nerven  in 
Betracht  zu  ziehen.  Später  hat  er  sich  jedoch  der  Erklärung 
Grützners  angeschlossen,   dass  das  beschriebene  Verhalten  höchst 
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wahrscheinlich  auf  die  Anwesenheit  und  das  numerische  Verhältnis 
von  flinken  und  trägen  Fasern  in  den  funktionell  verschiedenen 
Muskeln  zurückzuführen  ist  (47).  Bekanntlich  sind  später  noch 
mehrere  ähnliche  Befunde  an  antagonistischen  Muskelgruppen  von 
Grützner,  Lange,  Richet  u.  a.  festgestellt  worden. 

Drei  Jahre  nach  einer  nur  kurzen  Mitteilung  „zur  Eenntniss 
des  Zuckungsverlaufes  quergestreifter  Muskeln"  (44),  in  welcher  das 
erste  Mal  auf  die  flinke  Natur  der  Dyticus-  und  die  träge  der  Hydro- 
philus- und  der  Maikäfennuskeln  aufmerksam  gemacht  worden  war, 
folgte  im  Jahre  1887  die  grosse  Arbeit  zur  Physiologie  der  Käfer- 
muskeln (46),  wieder  in  den  Denkschriften  der  Akademie  nieder- 
gelegt; hier  finden  wir  somit  die  ganze  Tetralogie  der  Histologie  und 
Physiologie  der  Käfermuskeln,  Rolletts  Hauptwerk,  vereinigt  (Bde.  49, 
51,  53,  58).  In  jener  Arbeit  ist  zunächst  auch  die  schon  erwähnte 
Kritik  und  mathematische  Analyse  der  Schreibweise  des  Marey- 
schen  Myographions  enthalten,  mit  welchem  die  Versuche  vornehm- 
lich an  den  Schenkelmuskeln  der  beiden  Schwimmkäfergattungen 
Dyticus  marginalis  und  Hydrophilus  piceus,  ferner  auch  an  Muskeln 
von  Cybisteter,  von  Maikäfern,  Hirschkäfern  und  verschiedenen  Lauf- 
käfern angestellt  worden  sind.  Die  der  oben  erwähnten  Mitteilung 
zu  Grunde  liegenden  Versuche  werden  nun  ausführlich  dargestellt, 
die  viel  grössere  Ausdauer  der  trägen  Hydrophilusmuskeln  im  Tetanus 
gegenüber  den  sich  rasch  erschöpfenden  flinken  Muskeln  des  Dyticus 
erwiesen  und  das  Verhalten  beider  Muskelarten  nach  allen  verschiedenen 
Richtungen  mit  dem  der  weissen  und  roten  Wirbeltiermuskeln  in 
Parallele  gestellt.  Den  Dyticusmuskeln  ähnlich  verhalten  sich  die 
von  Cybisteter,  während  die  der  anderen  untersuchten  Käfer  den 
trägen  Hydrophilusmuskeln  näher  stehen.  Der  Nachweis  dieses  ver- 
schiedenen Verhaltens  der  ausdauernden  Muskeln  des  pflanzen- 
fressenden Hydrophilus  und  der  flinken,  mit  grosser  Energie  ein- 
setzenden, jedoch  wenig  ausdauernden  Muskulatur  des  Räubers 
Dyticus  bildet,  ganz  abgesehen  von  dem  besonderen  muskel physio- 
logischen Werte  der  Feststellung,  einen  wertvollen  Beitrag  zu  der 
Reihe  schon  bekannter  Befunde,  die  man  nach  Darwin  allgemein 
als  Adaptiverscheinungen  aufzufassen  hat.  — 

Zwei  Jahre  nach  dem  Erscheinen  dieser  Arbeit  folgt,  während 
inzwischen  die  histologische  Untersuchung  der  schon  von  Ran  vier 
der  Aufmerksamkeit  gewürdigten  Flossenmuskeln  der  Seepferdchen 
beendet  worden  war,  die  physiologisch- histologische  Untersuchung  der 


!->• 


ZiiJ. 


Tva  «rat  sr  ÄütJDftiHL  mit  «rnssr 


^roül  im.  All 


kirnt**    Er- 


Zur  Erinnerung  an  Alexander  Rollett  131 

fasern  mit  motorischen  Nerven  bei  gewissen  Insekten  bewirken  offen* 
bar,  dass  trotz  verhältnismässig  kurzer  Wellen  von  geringer  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit doch  eine  rasche  Summierung  dieser  zur 
Zuckung  erfolgt.  — 

Die  zweitgrösste  unter  Rolletts  Arbeiten  zur  Muskelphysiologie 
stammt  aus  dem  Jahre  1896  und  befasst  sich  in  eingehender  Weise 
und  auf  Grund  einer  erstaunlich  grossen  Zahl  von  Versuchsreihen 
mit  der  Frage  der  Veränderlichkeit  des  Zuckungsverlaufes  quer- 
gestreifter Muskeln  bei  fortgesetzter  periodischer  Erregung  und  bei 
der  Erholung  nach  derselben  (55).  Bis  heute  hat  noch  niemand  die 
Versuche  in  dieser  Art  und  in  auch  nur  annähernd  ähnlichem  Umfange 
wiederholt.  Es  war  auch  nur  möglich,  sie  so  durchzuführen,  indem 
das  von  Rollett  so  bevorzugte  und  vom  ihm  teilweise  abgeänderte 
ausgezeichnete  Instrument  von  Marey  in  Verbindung  mit  den  schon 
erwähnten  rotierenden  Quecksilberschlüsseln  und  Abblende* 
Vorrichtungen  verwendet  und  das  Muskelpräparat  mit  erhaltenem 
Kreislaufe  hergestellt  wurde.  So  konnten  nicht  etwa  nur  an  hundert 
Einzelzuckungen,  wie  in  dem  bekannten  Versuche  Mareys,  der  in 
der  Literatur  immer  als  Paradestück  vorgeführt  wird,  sondern  Reihen 
bis  zu  3600  in  genau  bestimmten  Intervallen  sich  folgender  Zuckungen 
myographisch  untersucht  und  nach  verschieden  langen  Erholungs- 
pausen von  neuem  in  regelmässigster  Folge  hervorgebracht  werden. 
Die  Dehnung  der  Zuckungen  in  solchen  Reihen  hat  zur  Folge,  dass 
die  in  der  Zeiteinheit  (0,01  Sek.)  von  der  ersten  Zuckung  an  ge- 
leistete Arbeit  tatsächlich  stetig  abnimmt,  während  anfangs  die 
6  e  s  a m  t arbeitsleistungen  der  einzelnen  auf  einander  folgenden 
Zuckungen  allerdings,  wie  die  bekannte  Erscheinung  der  Treppe 
zeigt,  sogar  zunehmen  können.  Die  mannigfach  kombinierten  Ver- 
hältnisse bei  der  Erholung  des  Muskels  nach  solchen  vielgliedrigen 
Zuckungsreihen  wurden  genauer  untersucht  und  die  Begriffe  der 
„anpassenden"  und  „nicht  anpassenden"  Erholung  festgestellt.  Durch 
Einschaltung  ausgemittelter  Pausen  zwischen  den  einzelnen  Reizen 
konnten  Reihen  bis  zu  1200  Einzelhuben  und  darüber  angeschrieben 
werden,  ohne  dass  eine  Veränderung  im  Zuckungsverlaufe  bemerkbar 
wurde.  Endlich  wurden  die  aus  solchen  Versuchen  abgeleiteten 
Folgerungen  durch  Versuche  mit  Tetanis  und  mit  Zuckungsreihen, 
die  in  Tetanus  übergingen,  vollauf  bestätigt.  —  Diese  Arbeit  ist  es, 
in  der  zum  Schlüsse  die  nur  mit  Rücksicht  auf  die  allgemeinste 
Annahme  einer  Dissimilierung  und  einer  Assimilierung  im  Muskel 
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für  dessen  Tätigkeit,  Ermüdung  und  Erholung  als  möglich  an- 
zunehmenden Verhältnisse  erörtert  und  die  „19  Thesen  gegen  eine 
Kontraktionstheorie",  wie  man  diese  Zusammenfassung  wohl  nennen 
könnte,  aufgestellt  werden,  von  denen  schon  früher  die  Rede  war  *). 

Als  Fortsetzung  und  Ausdehnung  dieser  Versuche  auf  den 
Säugetiermuskel  erschien  zwei  Jahre  darnach  die  Mitteilung  „zur 
Kenntnis  der  physiologischen  Verschiedenheit  der  quergestreiften 
Muskeln  der  Kalt-  und  Warmblüter"  (56),  die  letzte  Muskelarbeit 
Rolletts.  Vielgliedrige  Zuckungsreihen,  in  ähnlicher  Weise  wie  vom 
Froschmuskel  mittels  einer  besonderen  myographischen  Einrichtung 
vom  eigenen  M.  abductor  digiti  V.,  dann  auch  von  roten  und  weissen 
Kaninchenmuskeln  erhalten,  zeigen  auch  bei  sehr  kurzen  Reiz- 
intervallen keine  Dehnung,  während  die  Erscheinungen  der  Treppe 
und  des  Ermüdungsabfalles  ähnlich  wie  beim  Kaltblüter  festzustellen 
waren.  Von  diesem  lassen  sich  ähnliche  Kurvenreihen  nur  durch 
starke  Vergrösserung  der  Reizintervalle  erhalten.  Gegen  die 
Folgerung  einer  physiologischen  Verschiedenheit  der  Kalt-  und 
Warmblütermuskeln  aus  diesen  Versuchen  hat  Scbenck  Ein- 
wendungen gemacht,  welche  jedoch  von  Rollett  sogleich  als  un- 
stichhaltig zurückgewiesen  worden  sind  (59).  — 

Die  wichtigsten  Ergebnisse  von  Rolletts  Muskelarbeiten  finden 
wir  von  ihm  selbst  in  Kürze  zusammengefasst  in  den  beiden 
Artikeln  „Muskel"  (histologisch  und  physiologisch)  inEulenburgs 
Encyklopädie  (47).  Es  sind  keine  umfangreichen  Monographien, 
aber  wohl  einzig  dastehende  inhaltsreiche  Darstellungen,  die  wir 
hier  vor  uns  sehen:  die  ganze  Muskel-Histologie  und  -Physiologie 
auf  nicht  einmal  50  Blättern  so  übersichtlich  und  umfassend  zusammen- 
gestellt, dass  man  kaum  in  Verlegenheit  kommen  dürfte,  unter  den 
ungefähr  anderthalbtausend  Literaturverweisen  das  wichtigste  über 
irgend  einen  Punkt  des  Gebietes  aufzufinden,  der  im  Laufe  der  Zeit 
nur  einigermassen  von  Bedeutung  geworden  ist.  Diese  Artikel  sind 
im  Jahre  1888  zum  ersten  Male,  1898  erweitert  und  ergänzt  zum 
zweiten  Male  erschienen,  leider  nicht  im  Sonderdrucke  erhält- 
lich. — 

Und  nun  verlassen  wir  das  Gebiet,  auf  dem  wir  so  lange,  zu 
lange  vielleicht  für  manchen  Leser,  verweilt  haben,  viel  zu  kurz  aber 
noch   für  seinen   gesamten  Inhalt;   kurz   doch   auch  im  Hinblicke 
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darauf,  <iass  es  die  reiche  Ernte  einer  fünfundzwanzigjährigen  mühe- 
vollen und  fleißigen  Forscherarbeit  ist,  über  die  wir  unsere  Er- 
innerung streifen  Hessen.  — 


III.  Arbeiten  zur  physiologischen  Optik. 

Sein  ausgezeichneter  und  überaus  empfindlicher  Farbensinn  und 
die  Herrschaft,  die  er  über  seinen  Augenmuskelapparat  ausübte, 
befähigten  Rollett  in  hervorragendem  Masse  zu  Versuchen  auf  jedem 
Gebiete  der  experimentellen  physiologischen  Optik.  Leider  Hess  ihm 
seine  Beschäftigung  auf  den  beiden  besprochenen  grossen  Gebieten 
nicht  die  Zeit,  eine  Reihe  von  Ideen  und  angefangenen  Arbeiten  zur 
physiologischen  Optik  weiter  auszuführen.  Nur  wie  Ruhepunkte,  an 
denen  das  von  monatelangem  täglichen  Mikroskopieren  ermüdete 
Auge  und  der  in  einer  bestimmten  Richtung  lange  Tage  und  Nächte 
hindurch  angestrengt  gewesene  Geist,  der  Erholung  bedürftig,  Rast 
fand,  sehen  wir  seine  physiologisch-optischen  Publikationen  in  anderen 
grossen  Arbeitsperioden  eingestreut :  so  nach  Beendigung  der  histo- 
logischen Untersuchungen  über  die  Bindesubstanzen,  dann  einmal 
mitten  in  der  Blutperiode  und  endlich,  nachdem  die  grossen  histo- 
logischen Muskelarbeiten  im  Wesen  beendet  waren. 

Die  ersten  drei  Arbeiten,  die  im  Jahre  1861  erschienen  sind, 
beschäftigen  sich  mit  verschiedenen  Fragen  zur  Theorie  des  bino- 
culären  Sehens.  Zunächst  wird  die  bekannte  dioptrische  Methode 
zur  Veränderung  der  Sehaxen-Konvergenz  angegeben  und  erörtert, 
die  heute  in  Form  des  Rollett'scben  Konvergenzplatten-Apparates  wohl 
in  den  meisten  physiologisch-optischen  Vorlesungen  zur  leichten  und 
unzweifelhaften  Demonstration  des  Einflusses  der  Konvergenz  auf 
Grössen-  und  Entfernungsschätzungen  benutzt  wird  (7).  Von  grösserer 
theoretischer  Bedeutung  sind  die  gemeinsam  mit  0.  Becker  aus- 
geführten Versuche  über  das  Sehen  der  dritten  Dimension  (8),  in 
welchen  die  an  Fechners  „Versuch  mit  den  drei  Fäden"  anschliessen- 
den Versuche  mit  dem  wandernden  Faden  und  mit  dem  geneigten 
Faden  zum  ersten  Male  mitgeteilt  werden,  dann  auf  das  stereo- 
skopische Sehen  ohne  Stereoskop  und  insbesondere  auf  die  paradoxen 
Erscheinungen  beim  stereoskopischen  Sehen  mit  divergenten  Sehlinien 
eingegangen  wird:  während  zwei  stereoskopische  Zeichnungen  beim 
Sehen  mit  konvergenten  Sehlinien  durch  einen  reellen  Körper  von 
bestimmter  Grösse  an  bestimmtem  Orte  im  Raum  substituierbar  sind, 
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ist  dies  bei  Entstehung  des  Sammelbildes  durch  Divergenz  der  Seh- 
linien nicht  mehr  möglich.  „In  diesem  Falle  hören  die  Zeichnungen, 
welche  eine  stereoskopische  Wirkung  hervorrufen,  auf,  Projectionen 
zu  sein.  Ich  kann  mir  weder  einen  Körper  von  bestimmter  Gestalt 
denken,  noch  seine  Grösse  berechnen,  noch  den  Ort  ausfindig  machen, 
an  den  ich  ihn  stellte,  dass  von  ihm  auf  den  Glastafeln  Leonardos 
(da  Vinci)  sich  zusammengehörige  Projektionen  entwerfen  würden, 
welche  den  gegebenen  Zeichnungen  entsprächen/  —  Die  s&müichen 
Beobachtungen  dieser  Arbeit  bilden  schliesslich  die  Grundlage  für 
die  Ableitung  des  Satzes,  „dass  überhaupt  und  allgemein  die  dritte 
Dimension  zum  Bewusstsein  kommt,  sobald  sich  entweder  die  M.  recti 
interni  oder  die  M.  recti  externi  synergisch  und  die  einen  als  Ant- 
agonisten der  anderen  contrabiren".  — 

In  dem  1861  erschienenen  Buche  „Das  Sehen  mit  zwei  Augen a 
hatte  A.  Nagel  unter  anderem  einen  stereoskopischen  Versuch  an- 
geführt, den  er  als  einen  unanfechtbaren  Beweis  gegen  Johannes 
Müllers  Lehre  von  den  identischen  Netzhautstellen  bezeichnete. 
Schon  in  einem  kritischen  Referate  über  das  Werk  bemerkte  Rollett, 
„dass  uns  ein  Aufgeben  der  Identitätslehre  auf  die  im  vorliegenden 
Buche  entwickelten  Gründe  hin  als  eine  Verstümmelung  der  physio- 
logischen Optik  erschiene"  *),  und  in  einem  kurzen  Aufsätze  an  dem- 
selben Orte  (9)  wird  dann  derselbe  Versuch  als  „ein  wahrer  Gewinn 
für  die  Entscheidung  der  über  das  binoculäre  Sehen  geführten  Contro- 
versena  richtig  im  Sinne  der  Lehre  von  den  identischen  Netzhaut- 
stellen gedeutet.  — 

Mannigfache  Versuche  über  Kontrastfarben  und  über  das  Ab- 
klingen der  Farben  bringen  uns  die  weiteren  vier  hier  zu  besprechen- 
den Mitteilungen  aus  den  Jahren  1867  und  1891.  Hier  werden  unter 
anderem  die  schönen  Methoden  zur  Darstellung  der  Erscheinungen 
der  simultanen  Farbenkontraste  unter  Verwendung  farbiger  Ringe 
und  matter  Glasplatten  angegeben  (18)  und  die  Fe chn er' sehen 
Versuche  eingehend  nachgeprüft,  welche  die  heute  als  simultane  und 
successive  Lichtinduction  (nach  Hering)  und  succesiver  Kontrast 
bekannten  Erscheinungen  zum  Gegenstande  hatten  (19).  Anknüpfend 
an  Fechners  berühmte  Schattenversuche  wurden  weiter  mittels 
eines  besonderen  Kontrastfarbenapparates  die  Erscheinungen  des 
Simultankontrastes  an  farbigen  Glasplatten  mit  eingesetzten  Raucb- 


1)  Wiener  med.  Wochenschr.  Jahrg.  1861  S.  575. 


Zur  Erinnerung  an  Alexander  Rollett.  135 

gläsern  verschiedener  Helligkeitsstufen  untersucht  und  die  Ergebnisse 
jener  Versuche  auch  auf  diesem  Wege  bestätigt.  Neu  wurde  dabei 
festgestellt,  dass,  gleichbleibende  Wirkung  einer  bestimmten  kontrast- 
erzeugenden Farbe  vorausgesetzt,  die  komplementäre  Farbe  über  der 
farblos  beleuchteten  Netzhautpartie  erst  mit  dem  Anwachsen  des  auf 
die  letztere  wirkenden  Reizes  sich  allmählich  zu  einer  bestimmten 
Intensität  entwickelt,  hingegen,  wenn  der  farblose  Reiz  ein  bestimmtes 
Maximum  der  Intensität  überschritten  hat,  die  Deutlichkeit  der 
Kontrastfarbe  wieder  abnimmt,  weil  der  subjektiv  gefärbte  Eindruck 
an  Sättigung  verliert;  weiters,  dass  für  dunklere  Farben  die  Hellig- 
keiten des  Kontrastfeldes,  auf  welchen  eine  deutliche  chromatische 
Abänderung  hervorgerufen  wird,  kleinere  Weite  haben  als  für  hellere 
kontrasterzeugende  Farben.  —  Am  Schlüsse  der  Mitteilung  „Zur 
Physiologie  der  Kontrastfarben u  (20)  sprach  sich  Rollett  bereits  gegen 
die  Annahme  einer  „Urteilstäuschung"  für  die  Erklärung  dieser 
Kontrasterscheinungen  aus  und  führte  dafür  das  „Prinzip  der  Gegen- 
wirkung gleicher  Qualitäten"  ein.  Noch  schärfer  spricht  er  gegen 
die  „Urteilstäuschung"  auf  Grund  einer  Anzahl  der  im  Jahre  1890 
ausgeführten  Versuche  (50).  Diese  zeigen  ihm,  dass  die  Erklärung 
der  Kontrastfarbe  durch  eine  Urteilstäuschung  nicht  möglich  ist, 
„dass  es  für  die  Entstehung  der  Kontrastfarbe  gleichgiltig  ist,  ob 
die  kontrasterzeugende  objektive  Farbe  die,  wie  man  zu  sagen 
pflegt,  herrschende  ist  oder  nicht,  und  dass  es  auch  gleichgiltig  für 
die  Entstehung  der  Kontrastfarbe  ist,  ob  die  objektive  Farbe  apper- 
zipiert  wird  oder  nicht;  wenn  die  kontrasterzeugende  Farbe  nur  in 
unserer  Empfindung  existiert,  so  setzt  sie  auch  die  Empfindung  der 
Kontrastfarbe.  Kurz,  wir  werden  auf  die  Notwendigkeit  einer  physio- 
logischen Erklärung  des  simultanen  Kontrastes  geführt."  —  In  der- 
selben Mitteilung  werden  die  prächtigen  Versuche  über  subjektive 
Farben  beschrieben,  wie  sie  sich  mit  Hilfe  des  Projektionsapparates 
darstellen  lassen  und  wie  sie  seither  in  vielen  Instituten  als  Vor- 
lesungsversuche ausgeführt  werden,  da  sich  bei  dieser  Art  der  Dar- 
stellung auch  der  Ungeübteste  dem  Eindrucke  nicht  entziehen  kann. 
Sie  sind  seither  noch  durch  eine  Anzahl  von  Zugaben  und  Abände- 
rungen weiter  ausgebildet  worden.  Besonders  sei  noch  auf  die  im 
Lichtkegel  der  Projektionslampe  dabei  beobachteten  Erscheinungen 
des  Kontrastes  zwischen  Farben  derselben  Art  aufmerksam  gemacht, 
die  weiter  verfolgt  zu  werden  verdienten. 

So  sehen  wir  denn  auch  in  den  wenigen  Arbeiten  Rolletts  zur 

E.  Pf Iftg er.  Arehirftor  Physiologie.    Bd.  101.  10 
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physiologischen  Optik  neben  einer  Reihe  vortrefflicher  Methoden,  die 
in  die  physiologisch-optische  Versuchstechnik  allgemein  Eingang  ge- 
funden haben,  eine  stattliche  Zahl  von  neuen  Tatsachen  festgestellt 
und  Schlussfolgerungen  abgeleitet,  die  für  einige  der  wichtigsten 
Fragen  des  Gebietes  von  grundlegender  Bedeutung  sind. 

IV.  Anderweitige  physiologische,  histologische  und  Arbeiten 

vermischten  Inhaltes. 

Nur  zweimal  war  es,  dass  Rollett  Gebiete  der  Physiologie  be- 
treten hat,  welche  der  vorzugsweisen  Anwendung  exakter  Methoden 
mehr  oder  weniger  unzugänglich  sind  und  auf  denen  sich  die  Fest- 
stellung der  als  Folgen  bestimmter  Eingriffe  auftretenden  Verände- 
rungen allein  auf  die  möglichst  objektive  Beobachtung  beschränken 
mu88.  Die  eine  dieser  Untersuchungen  wurde  in  den  Jahren  1864 
und  1865  am  Kaninchen  ausgeführt  (16).  Es  wurden  darin  die 
primären  und  sekundären  Erscheinungen,  welche  nach  der  einseitigen 
Trigeminus  -  Durchschneidung  auftreten,  an  Tieren  untersucht,  die 
lange  Zeit  nach  der  Operation  beobachtet  wurden.  Unter  anderem 
wurden  dabei  die  mit  der  Zeit  zunehmende  Abweichung  des  Uuter- 
kiefers  und  das  Auftreten  von  Geschwüren  auch  an  bestimmten 
Stellen  der  Mundschleimhaut  der  nicht  operirten  Seite  festgestellt, 
endlich  die  Zahnverbildungen  wie  die  Geschwürsbildungen  auf  rein 
mechanische  Ursachen  zurückgeführt. 

Die  zweite  der  erwähnten  Untersuchungen  enthält  eine  Reihe 
von  Experimenten  und  Beobachtungen,  welche  Rollett  hauptsächlich 
an  sich  selbst  ausgeführt  hat;  es  sind  die  wertvollen  „Beiträge  zur 
Physiologie  des  Geruchs,  des  Geschmacks,  der  Hauteinne  und  der 
Sinne  im  Allgemeinen"  (57)  aus  dem  Jahre  1899,  die  ja  den  meisten 
Lesern  dieses  Archives  wohl  noch  in  Erinnerung  stehen  dürften, 
namentlich  wegen  der  beiden  Selbstbeobachtungen  Rolletts  im  Ablaufe 
zweier  schwerer,  künstlich  hervorgerufener  Anosmien  und  wegen  der 
theoretischen  Betrachtungen  zur  Sinnesphysiologie  und  über  die 
„Idiotropie"  der  Neurone  und  spezifischen  Gewebselemente  überhaupt 
als  „im  Laufe  der  phylogenetischen  und  individuellen  Entwickelung 
zum  Zwecke  der  Ausübung  spezifischer  Lebensfunktionen  durch  An- 
passung und  Vererbung  erworbene  Eigenart  der  lebenden  Gewebe- 
elemente". Auf  die  bemerkenswerten  Ergebnisse  der  besonderen 
Beobachtungen   über   die  Wirkung   von  Chloroform   und  Äther   als 


Zur  Erinnerung  an  Alezander  Rollett.  137 

periphere  Sinnesreize  für  Geruch,  Geschmack  und  Hautsinnesnerven 
sowie  der  Einwirkung  von  Menthol  auf  die  letzteren  brauche  ich  in 
Rücksicht  auf  die  Neuheit  der  Publikationen  wohl  nicht  näher  ein» 
zugehen.  — 

Und  nun  ein  flüchtiger  Blick  auf  die  Publikationen  histologischen 
Inhaltes,  die  wohl  an  anderer  Stelle  noch  eingehendere  Würdigung 
finden  werden.  Von  grundlegender  Bedeutung  sind  hier,  ausser  den 
muskelhistologiscben  Arbeiten,  in  erster  Linie  die  Untersuchungen 
über  die  Struktur  des  Bindegewebes  (3)  und  der  Hornhautsubstanz  (4) 
geworden.  Ihre  Ergebnisse  sind  später  von  Rollett  selbst  in  mono- 
graphischen Artikeln  in  Strickers  Handbuch  der  Lehre  von  den 
Geweben  (28,  30)  zusammengefaßt  worden.  Im  Zusammenhange  mit 
diesen  histologischen  Untersuchungen  steht  die  chemische  Arbeit  über 
die  Eiweisskörper  des  Bindegewebes  (5),  und  an  diese  schliesst  wieder 
die  Mitteilung  „über  Lösungsgemenge  aus  Kalialbuminat  und  phosphor- 
ßauren  Alkalisalzen  "  (6),  in  welcher  unter  anderem  der  Kachweis 
geliefert  wurde,  dass  sich  an  solchen  Lösungsgemengen  eine  Anzahl  von 
Eigenschaften  und  Reaktionen  nachweisen  lässt,  wie  sie  von  Li  eber- 
kühn und  Hoppe  als  dem  Easelne  in  der  Milch  eigentümlich  be- 
schrieben worden  waren.  —  Weiter  schliessen  sich  an  die  oben  genannten 
histologischen  Arbeiten  noch  die  teilweise  physiologische  Untersuchung 
„über  die  Kontraktilität  der  Hornhautkörperchen  und  die  Hornhaut- 
höhlen" (27),  endlich  die  Arbeit  „Über  die  Entwicklung  des  fibrillären 
Bindegewebes"  (31)  an.  In  Gemeinschaft  mit  A.  Iwan  off  wurden 
die  Verbältnisse  der  Iris-Anhaftung  und  des  Anulus  ciliaris  vergleichend- 
anatomisch genauer  untersucht  und  die  Frage  über  den  Fontana 'sehen 
Kanal  ihrer  Lösung  entgegengebracht  (21).  Ein  eigentümliches  Schicksal 
widerfuhr  Rolletts  Arbeit  über  die  Labdrüsen  und  die  Magenschleim- 
haut (22,  25),  indem  ganz  gleichzeitig  und  mit  denselben  haupt- 
sächlichen Ergebnissen  auch  Heidenhain  den  feineren  Bau  der 
Fundus-  und  Pylorusdrüsen  des  Magens  eingehend  untersucht  hatte, 
so  dass  heute  noch  die  von  Heidenhain  und  die  von  Rollett  auf- 
gestellten Bezeichnungen  „Hauptzellen"  und  „Belegzellen",  delomorphe 
und  adelomorphe  Zellen  neben  einander  in  der  Literatur  angeführt 
werden.  —  Im  Jahre  1876  beschrieb  Rollett  zum  ersten  Male  ge- 
nauer einen  reichen  Nervenplexus  und  besondere  Nervenendigungen 
(Rollett'scbe  „Endschollen")  in  einer  Sehne,  der  Sehne  des  M. 
sternoradialis  (coracoradialis)  des  Frosches  (36).  Von  hohem  syste- 
matischem Werte  ist  endlich  die  im  Jahre  1871  in  den  Untersuchungen 
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aus  dem  Grazer  Institute  veröffentliche  Abhandlung  „über  Elementar- 
teile und  Gewebe  und  deren  Unterscheidung"  (24),  worin  die  be- 
stehenden Anschauungen  und  vorliegenden  Versuche  einer  Einteilung 
der  Elementarteile  und  Gewebe  kritisch  gesichtet  und  namentlich 
Haeckels  Begriflsumgrenzungen  mehrfach  angegriffen  werden. 
Rollett  gelangt  schliesslich  selbst  zu  einer  natürlichen  Einteilung  der 
Elementarteile  in  sieben  Hauptgruppen  nebst  deren  Unterabteilungen, 
in  welcher  die  Formverhältnisse,  die  Entwicklung,  die  chemischen 
und  die  physiologischen  Verhältnisse  entsprechende  Berücksichtigung 
gefunden  haben,  und  die  in  allen  ihren  wesentlichen  Teilen  noch 
heute  vollinhaltlich  aufrecht  erhalten  werden  kann,  ja  aufrecht  er- 
halten werden  muss.  — 

Damit  sei  der  Überblick  über  Rolletts  Forschertätigkeit  und 
ihre  Erfolge  beendigt.  Eine  Frage,  die  den  Wunsch  zum  Vater  hat, 
sei  hier  beantwortet,  für  den  Einen  oder  Anderen,  der  die  Entwick- 
lung und  den  Aufbau  der  einzelnen  Arbeiten  Rolletts  nicht  im  Ent- 
stehen verfolgen  konnte  oder  aus  der  fertigen  Arbeit  zurückverfolgen 
kann:  Warum  hat  Rollett  nicht  noch  mehr  gearbeitet  und  ver- 
öffentlicht? Es  gibt  unter  den  gegebenen  Verhältnissen,  bei  seiner 
ausserordentlichen  Arbeitskraft  und  seinem  beispiellosen  Fleisse,  darauf 
eine  sichere  Antwort:  Weil  er  zu  gründlich  war!  Und  dies  spricht 
nicht  zu  Ungunsten  der  wirklich  erschienenen  Arbeiten.  Vielleicht 
könnte  noch  eine  zweite  Ursache  angeführt  werden :  seine  ausgedehnte 
öffentliche  Wirksamkeit 1). 

Ich  kann  aber  diesen  Abschnitt  doch  nicht  schli essen,  ohne  auf 
Rolletts  Reden  und  Aufsätze  allgemeineren  Inhaltes  wenigstens  hin- 
zuweisen. Die  wichtigsten  davon,  die  in  Druck  erschienen  sind, 
finden  sich  in  Anhang  II  zusammengestellt.  Viele  derselben  ent- 
halten eine  Fülle  von  neuen  Gedanken,  Folgerungen  und  Feststellungen, 
wie  z.  B.  die  Vorträge  „Über  die  Erscheinungsformen  des  Lebens 
und  der  beharrlichen  Zeugen  ihres  Zusammenhanges u  (II,  4),  „Be- 
trachtungen über  Mauserung  des  Blutes"  (II,  11),  „Entwicklungslehre 
und  specifische  Sinnesenergie"  (II,  19)  und  andere  mehr.  —  Einer 
Episode  aus  Rolletts  Schriftstellertätigkeit  sei  schliesslich  noch  Er- 
wähnung gethan,  da  sie  sich  teilweise  in  diesem  Archive  abgespielt 
hat.  Ich  meine  die  kleine,  aber  scharfe  Polemik  gegen  Herrn 
B.  Holländer  (I,  58,  60),  der  sich  im  Jahre  1900  in  einer  kleinen 
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Druckschrift  als  der  „Entdecker  Galls"  aufführte  und  dabei  den 
Physiologen  so  nebenbei  den  Vorwurf  der  Unkenntnis  Galls  und 
seiner  Originalarbeiten  machte.  Dies  nun  liess  sich  Rollett,  der  wohl 
zu  den  besten  und  gründlichsten  Kennern  Galls  und  der  ganzen 
G  a  1 1  -  Literatur  gezählt  werden  konnte,  nicht  gefallen.  Schon  im 
Jahre  1882  hatte  er  in  einem  grösseren  Aufsatze  „Aus  dem  Zeitalter 
der  Phrenologie  mit  besonderer  Berücksichtigung  von  Goethes  Ver- 
kehr mit  dem  Phrenologen  Gall"  (II,  7)  die  Leistungen  und  Ver- 
dienste Galls  nach  Gebühr  gewürdigt.  Mit  der  grössten  Schärfe 
setzte  er  sich  aber  nun,  zum  Teile  aus  Galls  eigenem  Werke 
schlagende  und  unwiderlegliche  Beweise  für  seine  Thesen  vorbringend, 
gegen  den  Versuch  „einer  Wiedererweckung  des  Organologen  GalT 
und  gegen  die  —  unrichtige  Behauptung  ein,  Gall  habe  schon  vor 
Broca  das  Sprachzentrum  entdeckt.  —  Und  mit  dieser  Episode, 
die  auf  Rollett«  schriftstellerische  Ehrlichkeit  und  Gerechtigkeit  ein 
scharfes  Streiflicht  geworfen  hat,  will  ich  nun  schliessen. 

Ich  weiss  nicht,  ob  und  inwieweit  es  mir  gelungen  ist,  das  aus- 
zuführen, was  ich  einleitend  zu  vollenden  mir  vorgenommen  und 
versprochen  habe.  Mag  immerhin  der  redliche  Wille  für  das  viel- 
leicht wenig  gelungene  Werk  genommen  werden!  —  Eine  Anzahl 
begonnener,  zum  Teile  schon  weit  fortgeführter,  zum  Teile  wieder 
unterbrochener  Arbeiten,  so  namentlich  zur  vergleichenden  Histo- 
logie der  Herzmuskulatur  und  der  glatten  Muskelfasern,  welchen 
Gebieten  er  sich  in  den  letzten  Jahren  zugewendet  hatte,  zur 
Physiologie  der  quergestreiften  und  der  Herzmuskulatur,  zur  physio- 
logischen Optik,  zur  Pulslehre  u.  a.  bildet  Rolletts  wissenschaftlichen 
Nachlass,  der  einer  —  zum  Teile  schon- sehr  leicht  gemachten  — 
Ausarbeitung  harrt.  — 

Rolletts  Schule!  Es  ist  kein  Wunder,  wenn  ein  solches 
lebendiges  Beispiel  zielbewussten  Arbeitens,  eifrigen  Forschens  und 
sichtbarer  Erfolge,  wie  er  es  geboten  hat,  eine  für  die  gegebenen 
äusseren  Verhältnisse  ganz  beträchtliche  Schar  von  Mitarbeitern  und 
Schülern  heranzog,  die  dem  Meister  nachzuahmen  bestrebt  waren. 
Mehr  als  zweihundert  Arbeiten  sind  im  ganzen  bis  jetzt  aus  dem 
Grazer  Institute  hervorgegangen,  teils  von  seinen  Assistenten  und 
unmittelbaren  Schülern,  wie  Maly,  Ebner,  Klemensiewicz, 
Drasch,  Heider,  Kutschin,  Boldyrew,  Glax,  Laker, 
H.  F.  Müller,  Smreker,  Pregl,  Zoth,  teils  von  Arbeitern  in 
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seinem  Institute,  namentlich  Russen,  von  denen  seinerzeit  eine  ganze 
kleine  Physiologen-Kolonie  in  Graz  lebte :  ausser  den  zwei  oben  Ge- 
nannten Rolletts  alter  Freund  Setschenow,  ferner  Kistiakowsky, 
Arnstein,  Dobroslawin,  Iwanoff,  Golubew,  Rynek,  Gwos- 
dew,  Lwoff,  Chodin,  dann  Birnbacher,  Graber,  Lott  u.  A. 
Vergebens  sucht  man  aber  in  allen  Arbeiten  der  angeführten 
Schüler  und  Mitarbeiter  Rolletts  jene  sichtbare  Einflussnahme  des 
Meisters ,   die  so  vielen  Erzeugnissen  einzelner  Schulen  den  einheitr 
liehen  Stempel  des  Erzeugungsortes  aufdrückt.    Was  die  Arbeiten 
aus  Rolletts   Schule   von   anderen  unterscheidet,    ist  die  ureigene 
Individualität,  die  in  den  Publikationen  jedes  einzelnen  zum  Aus- 
drucke kommt;  in  dieser  Richtung  ist  Rolletts  Schule  der  gerade 
Gegensatz    der   berühmten  Leipziger  Schule  Ludwigs   geworden. 
Man  könnte  nun  freilich  mit  einem  Scheine  von  Berechtigung  die 
Frage  aufwerfen,  worin  denn  dann  die  „Schuleu   bestanden  habe. 
Lassen  wir  darauf  einen  der  bekanntesten  Schüler  Rolletts  selber 
antworten:   „Der  Zauberstab,  durch  welchen  unser  Meister  bei  dieser 
freiheitlichen  Anschauung   auf   dem   Gebiet    der   wissenschaftlichen 
Forschung  sein  Ziel  erreichte,  war  ausser  der  anfänglich  unerlässlichen 
pädagogischen  Anleitung  das  Beispiel,  welches  er  selbst  gab.    Seinem 
unermüdlich  rastlosen  Eifer,  seiner  Freude  am  Schaffen,  seiner  pein- 
lichen Gewissenhaftigkeit  und  Selbstkritik,   sowie  seinem  geistigen 
Reichtum  wohnte  die  Kraft  inne,  denen,  die  ihn  umgaben,  einen 
edlen  Forschungstrieb  zu  verleihen,    sie    anzuspornen  zur  wissen- 
schaftlichen  Tätigkeit.    Nicht  zum  geringsten  Teile  trug  auch  der 
persönliche  Verkehr  dazu  bei,  dem  Neuling  jenes  Mass  von  Ver- 
trauen  auf  die   eigenen   Kräfte   einzuflössen,    welches   eine 
Grundbedingung  für  die  Entwicklung  des  Forschers  ist.    Sobald  der 
Meister  die  Fähigkeiten  des  einzelnen  erkannt  hatte,  sah  er  dieselben 
schon  als  entwickelt  und  gereift  an  und  entfachte  damit  das  Be- 
streben  des  jungen  Forschers,    die  Anerkennung  seines  verehrten 
Lehrers  zu  erlangen.    Diesem  Umstände  ist  es,   wenn  auch  nicht 
ausschliesslich,  zuzuschreiben,  dass  aus  der  Schule  Rolletts  nach  den 
verschiedensten  Richtungen  hin  entwickelte  Forscher  hervorgegangen 
sind."  *)   In  der  Tat  hat  Rollett  niemandem  von  seinen  Schülern  die 
physiologische  oder  die  histologische  Zwangsjacke  oder  gar  die  noch 
engere  und  unbehaglichere  eines  eng  umgrenzten  Gebietes  jemals 

1)  Klemensiewicz  in  der  mehrfach  angeführten  Festrede. 
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anzulegen  auch  nur  versucht.  Wir  finden  unter  seinen  oben  an- 
geführten Schülern  solche,  die  Histologen,  solche,  die  Physiologen 
geworden  oder  geblieben  sind;  solche,  die  sich  auf  Grund  ihrer 
natürlichen  Neigungen  der  physiologischen  Chemie  oder  aber  der 
allgemeinen  Pathologie  oder  der  Zoologie  zugewendet  haben ;  endlich 

* 

auch  solche,  die  später  zu  praktischen  Fächern  übergegangen  sind 
und  dort  ihre  physiologische  oder  histologische  Schulung  mit  bestem 
Erfolge  praktisch  und  schriftstellerisch  verwertet  haben.  Wie  weit 
Rolletts  Rücksichtnahme  auf  die  Eigenart  seiner  Schüler  gehen 
konnte,  möge  ein  einziger  Fall  beweisen.  Es  war  einer  unter  seinen 
Schülern,  der  die  —  vielleicht  krankhafte  —  Neigung  hatte,  seine  be- 
scheidenen Arbeiten  so  lange  mit  einem  gewissen  Schleier  des  Geheim- 
nisses zu  umhüllen,  bis  ein  Ergebnis  vorlag,  aus  keinem  anderen  Grunde 
als  aus  Furcht, .  es  möchte  ihm  einer  der  Anderen  oder  gar  der  Meister 
selbst  durch  einen  wohlgemeinten  und  guten  Rat  oder  einen  neuen 
Gedanken  die  Freude  an  der  ganzen  weiteren  Arbeit  verderben,  die 
er  selbständig  machen  wollte.  Und  Rollett  hatte  diese  Eigen- 
tümlichkeit seines  Schülers  bald  durchschaut  und  bandelte  in  wahr- 
haft zartfühlender  Weise  darnach.  So  kam  es  tatsächlich  vor,  dass 
er  zeitweise  gar  nicht  oder  höchstens  indirekt  wusste,  was  der  be- 
treffende in  seinem  Institute  arbeitete,  bis  es  diesem  etwa  einmal  ge- 
fällig war,  etwas  von  einem  erreichten  Ergebnisse  oder  der  ver- 
wendeten Methode  mitzuteilen.  Wenn  jemand  dies  unglaublich  finden 
sollte,  kann  er  leicht  näheres  erfahren,  denn  dieser  sonderbare 
Schüler  war  ich.  — 

Im  Anfange  der  Lehrzeit  freilich  förderte  und  unterstützte 
Rollett,  oft  unmerklich,  aber  ausgiebig  die  physiologische  und  histo- 
logische Ausbildung  eines  jeden  seiner  Schüler,  soviel  er  nur  konnte, 
so  unmerklich  und  so  ausgiebig ,  dass  dieser  oder  jener ,  in  kurzer 
Zeit  auf  eigenen  Füssen  stehend,  sich  leicht  einbilden  konnte,  es  sei 
ganz  von  selbst  so  geworden !  —  Späterhin  förderte  der  Meister  die 
Arbeiten  in  seinem  Institute  in  jeglicher  Weise,  ebenso  durch 
Mindestanforderungen  an  die  Assistenten  im  Dienste  wie  auch 
materiell:  es  war  ihm  kein  Apparat  und  kein  Behelf  zu  kostspielig, 
wenn  die  Anschaffung  für  eine  Untersuchung  erforderlich  schien. 
Und  wie  erst  förderte  er  seine  Schüler,  wenn  sie  auf  eigene  Füsse 
zu  stehen  gekommen  waren,  durch  Rat  und  Tat!  Ebner  und 
Klemensiewicz,  denen  er  unter  eigener  Einschränkung  und 
eigenen  Entbehrungen  Abteilungen  seines  Institutes  und  die  Mittel 
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seiner  Dotation  zur  Verfügung  stellte,  bis  sie  über  ein  eigenes  Heim 
und  über  eigene  Mittel  verfügen  konnten,  Drasch,  ich  und  Pregl 
können  davon  erzählen.  — 

Der  weitere  Kreis  von  Rolletts  Schülern  —  und  dazu  geboren 
wohl  die  meisten  der  gegenwärtig  in  Steiermark  praktizirenden 
Ärzte,  viele  in  den  benachbarten  Alpenländern,  dann  in  Sieben- 
bürgen, Istrien,  Dalmatien,  Serbien,  Montenegro  —  zählt  etwa  3000 
Namen,  die  in  den  80  Semestern  seiner  Lehrtätigkeit  seine  Vor- 
lesungen hörten  und  praktische,  histologische  und  physiologische 
Übungen  in  seinem  Institute  mitmachten.  Eigenartig  war  die  Lehr- 
methode Rolletts  auch  in  den  allgemeinen  Vorlesungen  über  Physio- 
logie. Er  hat  die  demonstrative  Methode  schon  von  Anbeginn  seiner 
Lehrtätigkeit,  wo  dies  noch  nicht  so  selbstverständlich  erschienen 
war,  wie  uns  heute,  in  ausgedehntestem  Masse  in  seinen  Vorlesungen 
angewandt,  und  es  gab  kaum  eine  darunter,  die  ohne  irgendeinen 
Versuch  ablief.  Zuweilen  freilich  steckten  die  Assistenten  die  Köpfe 
zusammen,  wenn  es  sich  um  eine  neue,  kompliziertere  Demonstration 
in  den  laufenden  Vorlesungen  oder  gar  in  seinen  stets  glänzend 
ausgestatteten  populären  Ex peri mental  Vorlesungen  handelte ,  und 
brummten  vom  „nicht  gehen u  und  „nicht  auszahlen".  Aber  er 
wollte,  und  endlich  „ging  es"  doch;  und  wie  es  sich  dann  lohnte!  — 
Die  Projektionsmethode  fand  am  Grazer  physiologischen  Institute 
seit  jeher  die  vielseitigste  Anwendung  und  Entwicklung,  und  Tausende 
von  Gulden  sind  von  Rollett  im  Laufe  der  Jahre  zur  Vervollkomm- 
nung der  Projektionseinrichtung  ausgelegt  worden.  Eine  Reihe  von 
Projektionsmethoden  hat  von  hier  aus  Eingang  in  die  allgemeine 
Projektionstechnik  gefunden. 

Aber  noch  in  einer  anderen,  wichtigeren  Richtung  war  Rolletts 
Lehrmethode  bemerkenswert  und  eigenartig.  Seine  Vorlesungen 
waren  kein,  wie  er  es  gerne  nannte,  „Paukkursus"  der  Physiologie, 
den  man  in  der  That  auf  Grund  unserer  Studienordnung  abhalten 
muss,  will  man  alle  Gebiete  des  Faches  einigermassen  gleichmässig 
behandeln.  Vor  die  Entscheidung  der  sich  jedem  bei  der  Einteilung 
des  Stoffes  seiner  Vorlesungen  aufdrängenden  Frage  gestellt,  welches 
von  beiden  Übeln  das  kleinere  sei:  alle  Kapitel  unvollkommen  oder 
einige  vollkommener,  die  anderen  unvollkommener  durchzunehmen, 
hatte  sich  Rollett  von  Anfang  an  für  das  letztere  entschieden.  So 
waren  es  gewöhnlich  drei  oder  vier  Kapitel  der  Physiologie,  die  er 
in  ausführlicher  historischer,  methodischer  und  kritischer  Weise  vor- 
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nahm  und  mit  einer  Reihe  der  wichtigsten  Experimente  und  Demon- 
strationen ausstattete,  während  infolge  dessen  freilich  andere  Kapitel 
kurz  wegkamen  oder  gar  entfallen  mussten.  Aber  der  Schüler  hatte 
die  wissenschaftliche  Methode  kennen  gelernt  und  konnte  sich  da- 
mit leicht  in  anderen,  namentlich  solchen  Partien  seines  Fachstudiums 
zurechtfinden,  in  denen  die  demonstrative  Methode  nur  eine  unter- 
geordnete Rolle  spielt.  In  liebster  Erinnerung  bleiben  dem  Studenten 
von  seiner  Universitätszeit  her  diejenigen  Vorlesungen,  in  denen  der 
Lehrer  ihn  vergessen  lässt,  dass  er  nur  der  Schüler  ist,  indem  zu 
ihm  wie  zu  einem  Fachgenossen  gesprochen  wird.  Ich  erinnere  mich 
nur  zweier  solcher  Kollegien  aus  meiner  Studienzeit  in  Graz:  es 
waren  die  von  Rollett  und  von  Ebner.  — 

Doch  nicht  die  unablässigen  Bemühungen  Rolletts  als  Lehrers, 
so  sehr  sie  auch  von  der  empfänglichen  Jugend  gewürdigt  und  an- 
erkannt worden  sind,  waren  es,  welche  als  Ursache  seiner  beispiel- 
losen Beliebtheit  in  der  Studentenschaft  angesehen  werden  können. 
Er  wurde  von  dieser  wie  ein  wohlwollender  Vater  und  als  berufener 
Wahrer  und  Hüter  des  höchsten  Heiligtums  der  Hochschule,  der 
akademischen  Freiheit,  verehrt.  Seine  idealen  Anschauungen  über 
diesen  Gegenstand  hat  er  in  der  Rektorsrede  am  6.  Dezember  1894 
„Über  Zweck  und  Freiheit  des  akademischen  Lebens"  niedergelegt. 
Und  darum,  weil  ihr  Ideal  auch  das  seinige.  war,  fühlte  er  mit  der 
deutschen  und  freiheitlichen  Studentenschaft  der  Grazer  Universität 
wie  ein  Vater,  und  fühlte  sie  sich  unter  seiner  Hut  wohlgeborgen. 
Wenn  in  bewegten  Zeiten  der  Studentenschaft  und  ihren  freiheitlichen 
Einrichtungen  Gefahr  drohte,  oder  wenn  sie  in  jugendlichem  Feuer 
oder  auch  Übermute  da  oder  dort  ein  wenig  über  die  Grenzen 
hinausgegangen  war,  die  ihr  durch  die  starren  geschriebenen  und 
ungeschriebenen  Gesetze  des  Philistertums  gezogen  sind,  war  er  zur 
Stelle,  suchte  zu  vermitteln  und  zu  retten,  was  zu  retten  war;  er 
tat  Schritte  und  Gänge  für  seine  geliebte  Jugend,  die  er  für  sich 
niemals  getan  hätte,  und  von  deren  manchem  sie  nie  erfahren  hat.  — 
Was  ihm  aber  weiter  die  Liebe  und  Verehrung  aller  echten  Studenten 
rasch  erworben  und  in  den  schwierigsten  Lagen  erhalten  und  ge- 
sichert hatte,  war,  dass  er  verstand,  wie  der  Student  bebandelt 
werden  müsse.  Keine  schwere  Kunst  fürwahr  —  für  den,  der  sie 
eben  versteht!  Glauben  doch  manche,  die  sich  berufen  fühlen,  aber 
nichts,  nichts  davon  verstehen,  Studenten  lenken  zu  können,  indem 
sie  mit  der  Fuchtel  und  mit  dem  Polizeiknüppel  drohen!    Ich  be- 


144  0.  Zoth: 

haupte  nicht  zu  viel,  wenn  ich  sage:  Rollett  konnte  alles  von 
seinen  Studenten  haben,  was  er  wollte ;  -  denn  er  wollte  ja  mit  allem 
nur  ihr  Bestes,  und  davon  waren  sie  überzeugt.  Ja,  er  hat  mitunter 
geradezu  Unglaubliches  von  ihnen  erreicht!  Wer  die  Verhältnisse 
näher  kennt,  wird  sich  zu  erinnern  wissen,  was  ich  meine. 

Die  Liebe  und  Verehrung,  welche  die  Studentenschaft  Rollett 
zollte,  fand  wiederholt  den  lebhaftesten  Ausdruck  in  grossartigen 
studentischen  Ehrungen  und  Huldigungen,  Kommersen,  Auffahrten 
und  Fackelzügen,  die  ihm  bei  verschiedenen  Anlässen  dargebracht, 
zum  Teil  von  der  Bevölkerung  der  Stadt  Graz  mitgefeiert  wurden, 
wo  er  eine  der  bekanntesten  und  allgemein  beliebtesten  Persönlich- 
keiten war.  Nur  das  Häuflein  der  klerikalen  Studenten  und  ihrer 
Hintermänner  stand  grollend  abseits,  wenn  Rollett  gefeiert  wurde. 
Die  Abneigung  beruhte  auf  vollster  Gegenseitigkeit ;  es  wussten  auch 
beide  Teile  genau,  worin  sie  begründet  war.  Am  Sarge  noch  ehrte 
bei  der  Leichenfeier  am  3.  Oktober  1903  die  deutsche  Studenten- 
schaft Rollett  in  erhebender  Weise,  und  ein  rührender  Beweis  ihrer 
Liebe,  Verehrung,  Dankbarkeit  und  Anhänglichkeit  über  das  Grab 
hinaus  war  es  wohl,  als  einen  Monat  nach  Rolletts  Bestattung,  am 
Tage  der  Inauguration  des  neuen  Rektors,  an  die  fünfhundert  Stu- 
denten in  feierlichem  Trauerzuge  durch  die  Stadt  zur  Ruhestätte 
ihres  alten,  toten  Rektors  zogen,  als  wollten  sie  jetzt  noch  Trost 
und  Schutz  bei  ihm  suchen.  — 

Als  Rektor  der  Universität  wiederholt  Mitglied  des  steier- 
märkischen  Landtages,  als  Vertreter  jener  bei  verschiedenen  Anlässen 
auch  im  Auslande,  zum  Beispiele  bei  der  Jubelfeier  der  Universität 
Bonn  im  Jahre  1868,  bei  der  Mtinchener  Jubelfeier  1876,  bei  der 
Helmholtz- Feier  in  Berlin  1891,  als  Delegierter  der  Wiener  Aka- 
demie in  Paris  1901,  hatte  Rollett  nicht  nur  Gelegenheit,  die  Inter- 
essen und  das  Ansehen  der  Grazer  Universität  nach  aussen  in  tüch- 
tigster Weise  zu  vertreten  und  zu  fördern,  sondern  auch,  ebenso  wie 
durch  seine  Reisen  ins  Ausland,  durch  die  Besuche  einer  Reihe  von 
Universitäten  und  Instituten,  namentlich  in  Deutschland  und  Italien, 
seine  Anteilnahme  an  Naturforscher- Versammlungen  und  Kongressen, 
zahlreiche  Verbindungen  mit  näheren  und  entfernteren  Fachgenossen 
und  Vertretern  verwandter  Fächer  anzuknüpfen,  mit  denen  er  viel- 
fach in  lebhaftem  Briefwechsel  stand.  Mit  Trauer  freilich  sah  er 
Jahr  und  Jahr  den  Kreis  sich  lichten,  —  und  nun  ist  er  selber  auch 
hinübergegangen.  — 
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Aber  viel,  viel  weiter  noch,  als  die  engen  Grenzen  akademischer 
Vertretungen  und  wissenschaftlicher  Anteilnahme  reichen,  erstreckte 
sich  Rolletts  Wirken.  Wo  es  sich  um  grössere,  der  Allgemeinheit 
dienende  Unternehmungen  im  Lande,  um  schwierigere,  namentlich 
organisatorische  Tätigkeit  handelte,  ward  vielfach  Rollett  entweder 
in  die  Leitung  berufen  oder  unmittelbar  an  die  Spitze  gestellt;  und 
wo  er  an  der  Spitze  stand,  da  hatten  alle  neben  ihm  leichte  Arbeit 
und  wenig  Sorgen,  denn  er  nahm  fast  alles  auf  sich.  Auch  am 
politischen  Leben  nahm  er  in  früheren  Jahren,  als  es  sich  in  Öster- 
reich noch  auf  einem  höheren  Niveau  befand,  regen  Anteil.  Immer 
erfüllte  und  tat  er  offen  und  rücksichtslos  seine  nationalen  Pflichten 
als  freier,  deutscher  Mann.  Er  war  mehrere  Jahre  hindurch  eifrig 
im  Gemeinderate  der  Stadt  Graz  tätig,  wiederholt  Mitglied  ver- 
schiedener Ausstellungskommissionen ,  darunter  der  Weltausstellung 
in  Wien,  Mitglied  des  Komitees  zur  Veranstaltung  der  österreichischen 
Polarexpedition  im  Anfange  der  70er  Jahre,  erster  Geschäftsführer 
der  Grazer  Naturforscherversammlung  1875,  durch  12  Jahre  Obmann 
des  segensreichen  steiermärkischen  Volksbildungsvereines,  wiederholt 
Präsident  des  Vereines  der  Ärzte  in  Steiermark  und  des  naturwissen- 
schaftlichen Vereines  in  Graz,  Vorsitzender  des  Komitees  und  Organi- 
sator der  volkstümlichen  Universitätsvorträge  in  Steiermark,  Präsident 
und  Organisator  der  steiermärkischen  Ärztekammer  seit  deren  Grün- 
dung u.  s.  w.  —  Die  letzterwähnte,  arbeits-  und  sorgenreiche  Stellung, 
welche  er  seit  der  Schaffung  der  Ärztekammern  durch  zehn  volle 
Jahre  innehatte,  bezeugt,  welches  Ansehens  sich  Rollett  in  der  steier- 
märkischen Ärzteschaft  erfreut  hat,  und  wie  lebhaft  er  sich  ihrer 
Angelegenheiten  annahm.  In  der  Tat  ist  es  keine  häufige  Erscheinung, 
dass  ein  Theoretiker  in  so  innigem  Kontakte  nicht  nur  mit  den  prak- 
tisch-medizinischen Wissenschaften,  sondern  auch  mit  allen  Fragen 
der  Standes-  und  Berufsinteressen  der  praktischen  Ärzte  bleibt;  dass 
er  in  allen  Leiden  und  Anfechtungen  von  unten  und  von  oben,  denen 
dieser  edelste  aller  Berufe  ausgesetzt  ist,  so  mitfühlt,  so  nach  allen 
meinen  Kräften  zu  helfen  und  abzuwehren  bestrebt  ist  und  geradezu 
als  Vorkämpfer  auftritt,  wie  dies  Rollett  tat.  Namentlich  von  der 
Sippe  der  Naturheilpfuscher  als  einer  ihrer  mächtigsten  Gegner  auf 
das  heftigste  angefeindet,  erlahmte  er  nicht  im  Kampfe  gegen  sie, 
innerhalb  und  ausserhalb  der  Kammer.  Und  seine  letzte  Rektors- 
rede: „Die  wissenschaftliche  Medicin  und  ihre  Widersacher  von  heute" 
(II,  20)  war,   wie  auf  der  einen  Seite  eine  ehrliche  und  gerechte 
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Würdigung  der  ersteren,  so  auf  der  anderen  Seite  ein  wirksamer 
Peitschenhieb  gegen  die  letzteren,  von  dem  sie  sich  noch  nach  Monaten 
nicht  erholt  hatten.  „Hoffen  wir,"  so  schloss  diese  denkwürdige  Rede 
Rolletts,  „hoffen  wir.  dass  endlich  auch  weise  Gesetze  und  einsichts- 
volle Regierungen  zum  Wohle  des  Volkes  die  notwendigen  Bedingungen 
für  das  gedeihliche  Wirken  der  wissenschaftlich  gebildeten  Ärzte  auf 
allen  Gebieten,  wo  solches  notwendig  ist,  schaffen  werden. u  —  Es 
hat  nach  den  Dingen,  die  wir  in  der  letzten  Zeit  aus  der  Metropole 
der  österreichischen  —  Intelligenz  zu  hören  bekommen  haben,  nicht 
den  Anschein,  als  ob  sich  eine  solche  Hoffnung  in  absehbarer  Zeit 
erfüllen  würde!  — 

Einem  Manne,  der  mit  so  hervorragenden  wissenschaftlichen 
Leistungen  so  grosse  Arbeitsfreudigkeit  im  akademischen  und  im 
öffentlichen  Leben  verbindet,  werden  naturgemäss  im  Verlaufe  seines 
erfolgreichen  Wirkens  Ehrungen  aus  den  verschiedensten  Kreisen  zu 
teil,  wenn  er  auch  nicht  im  mindesten  darnach  strebt  oder  Wert 
darauf  legt.  Schon  im  Jahre  1864  wurde  Rollett ,  kaum  30  Jahre 
alt,  zum  korrespondierenden  und  1871  zum  wirklichen  Mitgliede  der 
kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien,  1882  zum  korre- 
spondierenden Mitgliede  der  Societas  Medicorum  Svecana  in  Stockholm, 
1892  zum  korrespondierenden  Mitgliede  der  königlich  bayrischen 
Akademie  der  Wissenschaften  in  München  ernannt.  Er  war  Ehren- 
mitglied der  physikalisch  -  medizinischen  Sozietät  zu  Erlangen,  aus- 
wärtiges Mitglied  der  niederrheinischen  Gesellschaft  für  Natur-  und 
Heilkunde  in  Bonn  und  der  Gesellschaft  der  Ärzte  in  Wien,  Ehren- 
mitglied einer  Zahl  von  Vereinen,  um  deren  Bestand  oder  Bestrebungen 
er  sich  besondere  Verdienste  erworben  hatte.  Viermal  —  wohl  ein 
seltenes  Vorkommnis  —  wurde  ihm  die  höchste  akademische  Würde 
des  Rektors  der  Grazer  Universität  durch  die  Wahl  übertragen,  und 
zwar  in  den  Jahren  1872,  1883,  1894  und  1902;  die  Dekanswürde 
der  medizinischen  Fakultät  hatte  er  ebenfalls  zu  wiederholten  Malen 
inne.  Von  der  österreichischen  Regierung  hat  er  im  Jahre  1882  den 
Titel  eines  Regierungsrates  und  im  Jahre  1894  den  Titel  eines  Hof- 
rates erhalten. 

Noch  eine  besondere,  heute  ganz  ungewöhnliche  Genugtuung  ist 
Rollett  zu  teil  geworden,  die  so  voll  und  ganz  seiner  innersten 
Denkungsweise  entsprach  und  ihn  mit  lebhafter  Freude  und  Be- 
friedigung erfüllte,  so  oft  er  daran  dachte  oder  die  Sprache  darauf 
kam:  er  hat  niemals  einen  Orden  bekommen.  — 
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Und  nun  steig  noch  einmal  vor  mir  empor,  du  freundliches  Bild 
meines  teuren  Lehrers,  das  jedem  in  Erinnerung  bleiben  wird ,  der 
einmal  in  die  treuen,  blauen  Augen  dieses  echten  deutschen  Mannes 
gesehen  hatte,  ob  er  ihn  nun  im  echt  familiären  Verkehre  innerhalb 
des  Institutes  oder  auf  einem  Kongresse  bei  ernster  Auseinander- 
setzung wissenschaftlicher  Fragen,  bei  seinen  scharfen  und  wohldurch- 
dachten Auseinandersetzungen  in  einem  Vertretungskörper  oder  in 
heiterem  Kreise  einer  Tafelrunde,  wo  er  durch  seine  geistreichen 
und  humorvollen  Reden  stets  zündende  Wirkungen  erzielte,  kennen 
und  schätzen,  achten  und  lieben  gelernt  hat  Klugheit  und  Milde, 
inniges  Gefahl  und  Herzensgüte  machten  ihn  zum  sorgsamsten 
Familienoberhaupte,  zum  besten  Vorgesetzen,  zum  gütigen  Vater  für 
alle,  die  unter  seiner  Obhut  standen.  Mut  und  Entschlossenheit, 
Tatkraft  und  Ausdauer  befähigten  ihn,  auch  noch  weit  schwierigere 
Aufgaben  zu  bewältigen,  als  sie  ihm  das  Schicksal  zugeteilt  hat.  Und 
die  Frage  drängt  sich  unwillkürlich  auf:  Was  hätte  der  Mann  leisten 
können,  wenn  er  an  andere  Stelle  gesetzt  worden  wäre  ? !  —  Müssige 
Frage  an  das  unerforschliche  Schicksal,  müssige  Frage  wie  die: 
Warum  er  uns  so  früh  entrissen  werden  musste!  — 

Wir  trauern  —  nicht  um  Dich,  der  Du  jetzt  frei  bist,  sondern 
um  uns  selbst,  die  Du  verliessesi  Und  wenn  es  uns  ein  Trost  sein 
kann,  so  mögen  wir  daran  denken,  welche  Sorge  Dir  schon  der 
Gedanke  an  die  nahe  Zeit  gemacht  hat,  da  Du  laut  amtlicher  Vor- 
schrift „  dienstuntauglich a  zurücktreten  solltest  und  kein  Plätzchen 
in  dem  schönen,  von  Dir  gebauten  Heime  mehr  Dein  eigen  von 
Rechtswegen  nennen  solltest,  an  dem  Du  dann  so  recht  in  Müsse 
erst  hättest  vollenden  können,  was  Dir  noch  zu  arbeiten  und  zu 
versuchen  vorschwebte.  Und  wenn  es  uns  ein  Trost  sein  kann, 
mögen  wir  weiter  daran  denken,  welche  bangen  Sorgen  uns  und 
Dir  in  der  letzten  Zeit  der  freilich  erst  nur  Deiner  scharfen  Selbst- 
beobachtung erkenntliche,  eng  begrenzte  Schatten  inmitten  Deines 
Gesichtsfeldes  verursachte ;  an  was  wir  da  dachten,  und  Du  wohl  zu 
allererst  im  Stillen,  ohne  etwas  zu  verraten,  das  wäre  wohl  noch 
schrecklicher  für  Dich  als  für  irgend  einen  anderen  Menschen  ge- 
wesen. —  Ein  schlechter  Trost  fürwahr  für  uns,  die  wir  Dich  ver- 
loren, ein  fadenscheiniger  Trost,  aus  dem  verborgensten  Winkel  der 
Möglichkeiten  hervorgeholt,  aber  gleichwohl  ein  Trost. 
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Und  endlich:  Was  riefest  Du  uns  doch  selber  einst  zu?  „Über 
Gräber  vorwärts!  Dies  ist  die  einzige  Devise,  unter  welcher  der 
menschliche  Genius  uns  aus  den  trüben  Eindrücken  der  Vergangenheit 
einer  tatenreichen  Zukunft  entgegenführt;  und  wir  werden  nichts 
dagegen  haben,  wenn  man  einst  auch  nach  unserem  Abgange  rufen 
wird:  Über  Gräber  vorwärts!"1) 

Doch  nein,  wir  können  es  nicht  rufen !  Noch  zu  lebendig  steht 
Dein  Bild  vor  uns.  So  ruft  es  denn  Dein  Geist  uns  zu :  „Über  Gräber 
vorwärts!" 

Mag  der  Ruf  unsern  Schmerz  übertönen,  da  Du  es  willst  Wir 
wollen  ihm  folgen. 


Anhang    I. 


Rolletts  Arbeiten 

in  der  Reihenfolge  ihres  Erscheinens. 

1)  Über  freie  Enden  quergestreifter  Muskelfäden  im  Innern  der 
Muskeln.  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,  math.- 
naturw.  Kl.  Bd.  21.     1856. 

2)  Untersuchungen  zur  näheren  Eenntniss  des  Baues  der  quergestreiften 
Muskelfaser.     Ebenda  Bd.  24.     1857. 

8)  Untersuchungen  Qber  die  Structur  des  Bindegewebes.  Ebenda 
Bd.  30.  1858,  und:  Moleschotts  Untersuchungen  zur  Natur- 
lehre des  Menschen  Bd.  6. 

4)  Über  das  Gefttge  der  Substantia  propria  corneae.  Ebenda  Bd.  33. 
1858. 

5)  Über  die  Eiweisskörper  des  Bindegewebes.    Ebenda  Bd.  39.  1860. 

6)  Über  Lösungsgemenge  aus  Kalialbuminat  und  phosphorsauren 
Alkalisalzen.     Ebenda  Bd.  39.     1860. 

7)  Physiologische  Versuche  über  binoculäres  Sehen.  Ebenda  Bd.  42. 
1861. 

8)  Beiträge  zur  Lehre  vom  Sehen  der  dritten  Dimension  (gemein- 
schaftlich mit  Dr.  0.  Becker).     Ebenda  Bd.  43.     1861. 


1)  Aus  der  Rede  beim  Bankette  anlässlich  seiner  30  jährigen  Lehrtätigkeit 
in  Gnu  am  30.  November  1893. 
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9)   Ein  „unanfechtbarer"  Beweis  gegen  die  identischen  Netzhautstellen. 
Wiener  med.  Wochenschr.  Jahrg.  1861  Nr.  37. 

10)  Zar  Eenntniss  der  Verbreitung  des  Haematin.  Sitzungsber.  d.  kaiserl. 
Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,   math.-naturw.  El.  Bd.  44.     1861. 

11)  über  den  Pleochroismus  der  Haeminkry stalle.  Wiener  medizin. 
Wochenschr.  Jahrg.  1862  Nr.  29. 

12)  Versuche  und  Beobachtungen  am  Blute.  Sitzungsber.  d.  kaiserl. 
Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,  math.-naturw.  El.  Bd.  46.     1862. 

13)  Über  die  Wirkung  des  Entladungsstromes  auf  das  Blut  Ebenda 
Bd.  47.     1862. 

14)  Eurze  Mittheilung  über  die  Farbstoffkry stalle ,  welche  sich  unter 
dem  Einflüsse  von  Säuren  aus  dem  Blute  abscheiden.  Ebenda 
Bd.  48.     1863. 

15)  Über  die  successiven  Veränderungen,  welche  elektrische  Schläge 
an  den  rothen  Blutkörperchen  hervorbringen.    Ebenda  Bd.  50.   1 864. 

16)  Über  die  Veränderungen,  welche  nach  einseitiger  Durcbschneidung 
des  Nervus  trigeminus  in  der  Mundhöhle  auftreten.  Sitzungsber. 
d.  kaiserl.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,  math.-naturw.  El.  Bd.  51. 
1865. 

17)  Über  thatsächliche  und  vermeintliche  Beziehungen  des  Blutsauer- 
stoffes.    Ebenda  Bd.  52.     1865. 

18)  Über  die  Änderung  der  Farben  durch  den  Contrast.  Ebenda 
Bd.  55.     1867. 

19)  Zur  Lehre  von  den  Contrastfarben  und  dem  Abklingen  der  Farben. 
Ebenda  Bd.  55.     1867. 

20)  Zur  Physiologie  der  Contrastfarben.     Ebenda  Bd.  55.     1867. 

21)  Bemerkungen  zur  Anatomie  der  Iris- Anheftung  und  des  anulus 
ciliaris  (gemeinschaftlich  mit  Dr.  A.  Iwan  off).  Gräfe1  s  Arch. 
f.  Ophthalm.  Bd.  15.     1869. 

22)  Über  die  blinddarmförmigen  Drüsen  des  Magens.  Centralbl.  f.  d. 
med.  Wissensch.  Jahrg.  1870  Nr.  21/22. 

23)  Über  Zersetzungsbilder  der  rothen  Blutkörperchen.  Untersuch, 
aus  d.  Institut  f.  Physiol.  u.  Histol.  in  Graz  Heft  1.    Leipzig  1870. 

24)  Über  Elementartheile  und  Gewebe  und  deren  Unterscheidung. 
Ebenda  Heft  2.     1871. 

25)  Bemerkungen  zur  Eenntniss  der  Labdrüsen  und  der  Magenschleim- 
haut.    Ebenda  Heft  2.     1871. 

26)  Ein  compendiöser  Batterieumschalter.     Ebenda  Heft  2.     1871. 

27)  Über  die  Contractilität  der  Hornhautkörperchen  und  die  Horn- 
hauthöhlen.    Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  Jahrg.  1871  Nr.  13. 

28)  Von  den  Bindesubstanzen  (monographisch).  Strickers  Hand- 
buch d.  Lehre  v.  d.  Geweben  Bd  1.     Leipzig  1871. 
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29)  Vom  Blut  (monographisch).    Strickers  Handbuch  Bd.  1.    1871. 

30)  Über  die  Hornhaut  (monographisch).     Ebenda  Bd.  2.     1872. 
81)   Über  die   Entwicklung  des  fibrillären  Bindegewebes.    Unters,  aus 

d.  Inst.  f.  Physiol.  u.  Histol.  in  Graz  Heft  3.     1873. 
32)  Über   eine    neue   Einrichtung    der   constanten  Zink-Kupfer-Kette. 
Ebenda  Heft  3.     1873. 

38)  Über  die  verschiedene  Erregbarkeit  functionell  verschiedener 
Nervmuskelapparate.  3  Abteilungen.  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad. 
d.  Wissensch.  in  Wien,  math.-naturw.  Kl.  Bd.  70—72.     1874/75. 

34)  Über  die  verschiedene  Erregbarkeit  functionell  verschiedener 
Nervmuskelapparate.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  Bd.  13. 
Jahrg.  1875. 

35)  Über  das  Verhalten  des  Blutes  zu  Kaliumhydrooxyd  mit  Rücksicht 
auf  die  forensische  Untersuchung  von  Blutflecken.  Mittheil,  des 
Vereines  des  Ärzte  in  Steiermark  1875/76. 

36)  Über  einen  Nervenplexus  und  Nervenendigungen  in  einer  Sehne. 
Sitzungsber.  der  kaiserl.  Akad.  der  Wissensch.  in  Wien,  math.- 
naturw.  Kl.  Bd.  78.     1876. 

87)  Bemerkungen  über  das  Rheochord  als  Nebenschliessung.  Ebenda 
Bd.  73.     1876. 

88)  Über  die  Bedeutung  von  Newtons  Construction  der  Farben- 
ordnungen dünner  Blättchen  für  die  Spectraluntersuchung  der 
Interferenzfarben.     Ebenda  Bd.  75.     1877. 

39)  Über  die  Farben,  welche  in  den  New  ton' sehen  Ringsystemen 
aufeinanderfolgen.     Ebenda  Bd.  77.     1878. 

40)  Physiologie   des  Blutes    und   der  Blutbewegung   (monographisch). 
Hermann's  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  4,  1.     840  S. 
Leipzig  1880. 

41)  Über  die  Wirkung,  welche  Salze  und  Zucker  auf  die  rothen  Blut- 
körperchen ausüben.  Sitzungsber.  d.  kaiserl.  Akad.  d.  Wissensch. 
in  Wien,  math.-naturw.  Kl.  Bd.  84.  1881  (u.  Biolog.  Centralbl. 
Bd.  1.     1881). 

42)  Über  die  als  Acidalbumine  und  Alkalialbuminate  bezeichneten 
Eiweissderivate.  Sitzungsber.  d.  kaiserl.  Akad.  d.  Wissensch.  in 
Wien,  math.-naturw.  Kl.  Bd.  84.     1881. 

48)  Über  ein  Polarispectromikroskop ,  mit  Bemerkungen  über  das 
Spectrumocular.    Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde  Bd.  1  Jahrg.  1881. 

44)  Zur  Kenntniss  des  Zuckungsverlaufes  quergestreifter  Muskelfasern. 
Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,  math.-naturw. 
Kl.  Bd.  89.     1884. 

45)  Untersuchungen  über  den  Bau  der  quergestreiften  Muskelfasern. 
2  Abteilungen.  Denkschriften  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  in 
Wien,  math.-naturw.  Kl.  Bd.  49,  51.     1885/6. 
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46)  Beiträge  zur  Physiologie  der  Muskeln.  Denkschriften  d.  kais. 
Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,  math.-naturw.  El.  Bd.  53.     1887. 

47)  „Muskel",  histologisch  und  physiologisch  (monographisch).  Eulen- 
burg s  Real-Encyklopädie  d.  ges.  Heilk.  Bd.  9,  2.  Aufl.  Leipzig 
1888.     3.  Aufl.  1898. 

48)  Über  die  Flossenmuskel  des  Seepferdchens  (Hippocampus  antiquorum) 
und  über  Muskelstructur  im  allgemeinen.  Arch.  f.  mikr.  Anat. 
Bd.  32.     1888. 

49)  Anatomische  und  physiologische  Bemerkungen  über  die  Muskeln 
der  Fledermäuse.  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  in 
Wien,  math.-naturw.  Kl.  Bd.  98.     1889. 

50)  Versuche  über  subjectiye  Farben.   Pflüg  er  s  Arch.  Bd.  49.  1891. 

51)  Untersuchungen  über  Contraction  und  Doppelbrechung  der  quer- 
gestreiften Muskelfasern.  Denkschr.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch. 
in  Wien,  math.-naturw.  Kl.  Bd.  58.     1891. 

52)  Über  Wellenbewegung  in  den  Muskeln.  Biolog.  Centralbl.  Bd.  11. 
1891. 

58)  Über  die  Streifen  N  (Nebenscheiben),  das  Sarkoplasma  und  die 
Contraction  der  quergestreiften  Muskelfasern.  Arch.  f.  mikr.  Anat. 
Bd.  37.     1891. 

54)  Über  die  Contractionswellen  und  ihre  Beziehung  zu  der  Einzel- 
zuckung bei  den  quergestreiften  Muskelfasern.  Pflügers  Arch. 
Bd.  52.     1892. 

55)  Über  die  Veränderlichkeit  des  Zuckungsverlaufes  quergestreifter 
Muskeln  bei  fortgesetzter  periodischer  Erregung  und  bei  der  Er- 
holung nach  derselben.     Pflüg  er  s  Arch.  Bd.  64.     1896. 

5  6)  Zur  Kenntniss  der  physiologischen  Verschiedenheit  der  quergestreiften 
Muskeln  der  Kalt-  und  Warmblüter.  Pflügers  Archiv  Bd.  71. 
1898. 

57)  Beiträge  zur  Physiologie  des  Geruchs,  des  Geschmacks,  der  Haut- 
sinne und  der  Sinne  im  Allgemeinen.  Pflüg  er  s  Archiv  Bd.  74. 
1899. 

58)  Die  Localisation  psychischer  Vorgänge  im  Gehirne.  (Einige  historisch- 
kritische  Bemerkungen.)     Pflügers  Arch.  Bd.  79.     1900. 

59)  Physiologische  Verschiedenheit  der  Muskeln  der  Kalt-  und  Warm- 
blüter und :  Weitere  Bemerkungen  über  die  physiol.  Verschiedenheit 
der  Muskeln  der  Kalt-  und  Warmblüter.  Centralbl.  f.  Physiol. 
Bd.  14.     1890. 

60)  Über  eine  Abwehr,  die  keine  ist.    Pflüg  er  s  Arch.  Bd.  80.  1900. 

61)  Elektrische  und  thermische  Einwirkungen  auf  das  Blut  und  die 
Structur  der  rothen  Blutkörperchen.  Pfltigers  Arch.  Bd.  82.  1900. 


£.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101.  11 
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Anhang    II. 
In  Druck  erschienene 

Reden  und  Aufsätze  allgemeinen  Inhaltes  von  Rollett, 

nach  der  Zeit  geordnet. 

1)  Die  Arbeit  durch  Muskelkraft  in  ihrer  Entstehung.  Vortrag. 
Schriften  d.  Ver.  z.  Verbr.  naturw.  Kenntn.  in  Wien  Bd.  2.    1863. 

2)  Die  Zellenlehre  und  ihre  Reform.    Vortrag.    Ebenda  Bd.  3.  1864. 

3)  Über  die  Bedeutung  des  mikroskopischen  Baues  des  menschlichen 
Körpers.  Rede,  gehalten  in  d.  Jahresvers,  des  naturw.  Ver.  f. 
Steiermark  zu  Graz  am  25.  Mai  1872.  Mitteil.  d.  naturw.  Ver. 
f.  St.,  Graz,  Jahrg.  1872. 

4)  Über  die  Erscheinungsformen  des  Lebens  und  der  beharrlichen 
Zeugen  ihres  Zusammenhanges.  Vortrag,  gehalten  in  der  feierl. 
Sitzung  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien  am  15.  Juni  1872. 
Almanach  d.  kais.  Akad.  22.  Jahrg.     1872. 

5)  Über  den  Einfluss  der  Naturwissenschaften  auf  andere  Wissen- 
schaften. Rektors-Rede  am  15.  November  1872.  Graz,  bei 
Leuschner  und  Lubensky. 

6)  Zur  Geschichte  des  wissenschaftlichen  Lebens  in  Graz.  Rede  zur 
Eröffnung  der  48.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Ärzte 
in  Graz  am  18.  September  1875.     Tageblatt  d.  Vers.,  Nr.  2. 

7)  Aus  dem  Zeitalter  der  Phrenologie  mit  besonderer  Berücksichtigung 
von  Goethes  Verkehr  mit  dem  Phrenologen  Gall.  Deutsche 
Revue  Jahrg.  1882. 

8)  Lebensfragen.  Rektors -Rede  am  15.  November  1883.  Graz,  bei 
Leuschner  und  Lubensky. 

9)  Hermann  v.  Helmholtz.    Grazer  Tagespost  v.  1.  November  1891. 

10)  Physiologisches  und  Geographisches  über  das  Blut.  Populärer 
Vortrag  im  naturw.  Ver.  f.  Steiermark  zu  Graz  am  24.  Februar 
1894.     Mitteil.  d.  naturw.  Ver.  f.  St.,  Graz,  Jahrg.  1894. 

11)  Betrachtungen  über  Mauserung  des  Blutes.  Vortrag  im  Vereine  der 
Ärzte  Steiermarks  am  7.  Mai  189*.  Mitteil.  d.  Ver.  d.  Ärzte 
Jahrg.  1894. 

12)  Über  Zweck  und  Freiheit  des  akademischen  Lebens.  Rektorsrede 
am  6.  Dezember  1894.    Graz,  bei  Leuschner  und  Lubensky. 

13)  Über  Geruch  und  Geschmack.  Gemeinverständlicher  Vortrag  im 
naturw.  Ver.  f.  Steiermark  zu  Graz  am  6.  März  1897.  Mitteil, 
d.  naturw.  Ver.  f.  St.,  Graz,  Jahrg.  1897. 

14)  Zur  Erinnerung  an  Dr.  Hermann  Franz  Müller.  Mitteil.  d. 
Ver.  d.  Ärzte  in  Steiermark  Jahrg.  1898. 
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15)  Neue  Anschauungen  auf  dem  Gebiete  der  Sinnesphysiologie.  Vortrag 
im  Vereine  der  Ärzte  Steiermarks  am  20.  März  1899«  Mitteil, 
d.  Ver.  d.  Ärzte  Jahrg.  1899. 

16)  Physiologie  an  der  Jahrhundertwende.  Goldenes  Buch  des  deutschen 
Volkes   an  der  Jahrhundertwende.     Leipzig,  J.  J.  Weber  1900. 

17)  Über  Ermüdung  und  Erholung.  Volkstüml.  Vortr.  in  Voitsberg 
(Steiermark)  am  21.  Januar  1900.  Verlag  des  Steierm,  Volks- 
bildungs-Vereines. 

18)  Zur  Erinnerung  an  Franz  Unger.  Ansprache,  gehalten  bei  der 
Unger- Feier  am  20.  November  1900.  Mitteil.  d.  naturw.  Ver. 
f.  Steiermark,  Graz,  Jahrg.  1900. 

19)  Entwickelungslehre  und  specifische  Sinnesenergie.  Vortrag  im 
Vereine  der  Ärzte  Steiermarks  am  16.  Dezember  1901.  Mitteil, 
d.  Ver.  d.  Ärzte  Jahrg.  1902. 

20)  Die  wissenschaftliche  Medicin  und  ihre  Widersacher  von  heute. 
Rektorsrede  am  4.  November  1902.  Graz,  bei  Leuschner  und 
Lubensky. 
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154  Victor  Urbantschitsch: 


Ueber  die  Legalisation  der  Tonempfindungen. 

Von 
Victor  Urfcamtschitsch  in  Wien. 


Mit  einer  Hörempfindung  ist  häufig  gleichzeitig  auch  eine  ge- 
wisse Localempfindung  verbunden,  die,  je  nach  der  Tonhöhe,  an  ver- 
schiedeneu  Stellen  des  Ohres  oder  Kopfes  auftritt,  in  der  Weise, 
dass  einem  bestimmten  Tone  eine  bestimmte  Stelle  zukommen  kann. 
Bei  abwechselnder  Zuleitung  eines  tiefen  und  eines  hohen  Tones  zum 
Ohre  treten  bei  einiger  Aufmerksamkeit  diese  Verschiedenheiten  in 
der  Loealisation  der  Töne  gewöhnlich  deutlich  hervor,  besonders 
wenn  man  derartige  Versuche  wiederholt  vornimmt.  Die  Erscheinung 
gibt  sich  in  auffälliger  Weise  zu  erkennen,  wenn  die  Tonzuleitung 
mittelst  Hörschläuche  erfolgt.  Ich  benutzte  zu  meinen  Versuchen 
Hörschläuche  von  ungefähr  einem  Meter,  so  dass  die  Tonzuleitung 
in  einiger  Entfernung  vom  Kopfe  des  zu  Untersuchenden  erfolgte, 
wobei  die  Töne  in  bequemer  Weise  bald  dem  rechten,  bald  dem 
linken  Ohr  oder  beider  Ohren  gleichzeitig  zugeleitet  werden  konnten 
und  bei  dieser  Anordnung  ausserhalb  des  Schlauches  keine  Ton- 
zuleitung stattfand. 

Aus  früheren  Versuchen,  über  die  ich  in  diesem  Archive1) 
bereits  berichtet  habe,  ergab  sich,  dass  die  bei  monotischer  Ton- 
zuleitung am  betreffenden  Ohr  erfolgende  Loealisation  der  Ton- 
empfindung bei  Zuleitung  eines  Tonus  gleichzeitig  zu  beiden  Ohren, 
also  beim  diotischen  Hören,  häufig  nicht  in  den  Ohren  selbst,  sondern 
im  Kopf  bemerkbar  ist,  —  eine  Erscheinung,  die  ich  mit  dem  Namen 
des  subjeetiven  Hörfeldes  belegt  habe.  Im  Nachfolgenden  theile  ich 
die  Ergebnisse  meiner  weiteren  Untersuchungen  über  die  bei  mon- 
otischer und  diotischer  Tonzuleitung  auftretenden  Legalisationen  der 
verschiedenen  Stinrmgabeltöne  mit. 


1)  Bd.  24.    1881. 
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I.   Localisation   der  Tonempflndungen  beim  monotischen  Hören. 

Ein  dem  Ohre  zugeleiteter  Ton  wird  gewöhnlich  im  Ohr  wahr- 
genommen, und  zwar  erfolgt  eine  solche  Tonwahrnehmung  bald  nur 
auf  einer  punkt-  oder  streifenförmigen  Stelle,  bald  in  einer  mehr 
flächenartigen  Ausbreitung.  So  kann  sie  bei  der  einen  Versuchsperson 
auf  eine  punktförmige  Stelle  im  äusseren  Gehörgang  localisirt 
werden,  bei  der  anderen  Person  auf  einen  vom  Gehörgang  gegen  den 
Warzenfortsatz  sich  hinziehenden  Streifen  oder  auf  ein  Feld  von 
verschiedener  Ausdehnung,  dessen  Mittelpunkt  im  Gehörgange  liegt. 
Eine  Untersuchung  mit  verschieden  hohen  Tönen  ergibt  ferner,  dass 
bei  vielen  Versuchspersonen  nicht  für  alle  Töne  dieselbe  Localisation 
besteht,  sondern  dass  den  verschieden  hohen  Tönen  verschiedene 
Localisationsstellen  zukommen,  also  ein  hoher  Ton  an  einer  anderen 
Stelle  des  Ohres  gehört  wird  als  ein  tiefer  Ton.  Es  fällt  dies  be- 
sonders dann  auf,  wenn  man  solche  Versuche  anfangs  mit  zwei  in 
der  Tonscala  weit  auseinander  liegenden  Tönen  anstellt,  denen  von 
einander  getrennte  Localisationsstellen  zukommen.  Zwei  in  der  Ton* 
scala  nahe  neben  einander  befindliche  Töne  besitzen  nämlich  zumeist 
in  einander  gelegene,  zum  grossen  Theil  sich  deckende  Localisations- 
stellen, die  den  Eindruck  identischer  Stellen  ergeben,  und  erst  bei 
genauer  Aufmerksamkeit  und  Einübung  wird  auch  für  die  chromatisch 
neben  einander  befindlichen  Töne  eine  Verschiebung  der  Localisations- 
stellen erkennbar.  Bei  anderen  Personen  wieder  scheint  eine 
Sonderung  der  Localisationsstellen  zu  fehlen. 

Die  einem  bestimmten  Tone  zukommende  Localisation  kann  sich 
an  derselben  Versuchsperson  bei  den  verschiedenen  Prüfungen  un- 
verändert zeigen ;  wenn  beispielsweise  ein  tiefer  Ton  im  Gehörgange 
nach  aussen,  ein  hoher  nach  innen  verlegt  wird,  so  findet  dies 
gewöhnlich  auch  bei  Wiederholung  der  Versuche  statt.  Mitunter 
jedoch  geben  sich  hierbei  selbst  bedeutende  Verschiedenheiten  zu 
erkennen,  so  dass  die  einem  bestimmten  Tone  zukommende  Locali- 
sation zwischen  zwei  Stellen  hin  und  her  schwankt;  in  einem  Falle 
z.  8.  wurde  derselbe  tiefe  Ton  bei  dem  einen  Versuche  im  Warzen- 
fortsatze,  bei  dem  unmittelbar  darauf  folgenden  im  Gehörgang  gehört, 
und  zwar  fand  bei  der  betreffenden  Person,  wie  sich  aus  wieder- 
holten Versuchen  ergab,  ein  derartiges  Schwanken  in  der  Locali- 
sation stets  statt.  Eine  Verschiebung  der  subjectiven  Hörstelle  kann 
ferner  von  der  Stärke  der  Toneinwirkung  abhängen ,  dem  zu  Folge 
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also  derselbe  Ton  bei  starker  Einwirkung  eine  andere  Localisations- 
stelle  oder  eine  solche  in  grösserer  Ausdehnung  besitzt  als  bei 
schwacher  Einwirkung. 

Was  die  Aenderung  der  Localisationsstelle  betrifft,  fand  z.  B. 
in  einem  Falle  die  Hörstelle  für  denselben  Ton  bei  dessen  stärkerer 
Einwirkung  tiefer  im  Ohre,  bei  schwächerer  Einwirkung  am  Ohr- 
eingange statt.  Auch  die  Dauer  der  Einwirkung  kann  auf  die  Legali- 
sation von  Einfluss  sein;  bei  einer  Versuchsperson  zeigte  sich  die 
Localisationsstelle  für  cs  bei  langer  Einwirkung  des  Tones  an  der 
hinteren  oberen  Gehörgangswand,  bei  kurzer  Einwirkung  dagegen 
ausserhalb  des  Ohres,  in  der  Gegend  des  Stirnbeinhöckers,  für  c4 
in  einem  anderen  Falle  je  nach  der  Dauer  der  Einwirkung  in  der 
Tiefe  des  Gehörganges  oder  im  Hinterhaupte,  für  c8  am  Tuber  parie- 
tale oder  occipitale.  In  gleicher  Weise  kann  bei  einem  langsamen 
Vorbeiführen  der  tönenden  Stimmgabel  an  dem  freien  Ende  des 
Hörschlauches,  während  des  An-  und  Abschwellens  des  Tones,  eine 
Verschiebung  der  Localisationsstelle  erfolgen.  In  einem  Falle  lag 
diese  für  C  bei  dessen  Annäherung  an  den  Hörschlauch  unterhalb 
der  Ohrmuschel,  rückte  mit  dem  anschwellenden  Tone  allmählich  in 
die  Tiefe  des  Gehörganges  und  kehrte  für  den  abschwellenden  Ton 
wieder  in  die  frühere  Stellung,  unterhalb  der  Ohrmuschel,  zurück. 
Bei  anderen  Versuchspersonen  blieb  die  Localisationsstelle  für  den- 
selben Ton  unverändert,  gleichgültig,  ob  dieser  stark  oder  schwach 
einwirkte.  Nicht  selten  ergeben  sich  für  denselben  Ton  am  rechten 
und  linken  Ohre  verschiedene  Localisationsstellen ,  die  dagegen  in 
vielen  anderen  Fällen  mit  einander  übereinstimmen;  auch  bei  ein 
und  derselben  Versuchsperson  können  einzelne  Töne  identische, 
andere  nicht  übereinstimmende  Localisationsstellen  am  rechten  und 
linken  Ohr  aufweisen.  Als  Beispiele  wären  anzuführen:  Die  Hör- 
stelle befand  sich  für  denselben  Ton  am  linken  Ohr  ausserhalb  des 
Ohreinganges ,  am  rechten  tiefer  im  Gehörgange,  in  einem  anderen 
Falle  umgekehrt :  links  im  Gehörgange,  rechts  am  Ohreingang.  Der- 
selbe Ton  wurde  ein  Mal  links  unterhalb  des  Ohrläppchens,  rechts 
oberhalb  der  Ohrmuschel  localisirt,  ein  ander  Mal  links  über  dem 
Warzenfortsatz,  rechts  gegen  den  Jochbogen. 

Eine  vergleichsweise  Zuleitung  hoher  und  tiefer  Töne  ergibt 
die  verschiedenartigsten  Lagerungen  der  einzelnen  Localisationsstellen 
in  horizontaler  und  verticaler  Richtung.  Häufiger  scheinen  die  hohen 
Töne  mehr  nach  innen,   in  das  Ohr  oder  den  Kopf  localisirt  zu 
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werden,  die  tiefen  Töne  dagegen  mehr  gegen  die  Oberfläche ;  minder 
häufig  scheint  die  Localisation  in  umgekehrter  Weise  stattzufinden. 
Was  wieder  die  verticale  Richtung  betrifft,  so  liegen  die  den  hohen 
Tönen  zukommenden  Localisationsstellen  häufig  über  den  tiefen  Töne; 
seltener  pflegen  die  tiefen  Töne  eine  höher  gelagerte  Localisation 
aufzuweisen. 

Zu  bemerken  wäre  ferner  noch,  dass  in  mehreren  Fällen  von 
Perforation  des  Trommelfelles  und  der  operativen  Eröffnung  der 
Mittelohrräume  durch  ein  Ausfallen  der  Paukenhöhle  oder  des  Mittel- 
ohres mit  Baumwolle  keine  Aenderung  in  der  Localisation  der  Ton- 
empfindung eintrat. 

II.    Localisation  der  Tonempfindungen  beim  diotischen  Hören. 

Ein  beiden  Ohren  gleichzeitig  zugeleiteter  Ton  (am  besten 
mittelst  eines  dreischenkligen  Schlauches)  wird  nicht  immer  in  beiden 
Ohren  wahrgenommen,  sondern  die  Localisation  erfolgt  häufig  ausser- 
halb der  beiden  Ohren  im  Kopfe,  und  zwar  liegt  dieses  „subjective 
Hörfeld"  bei  gleicher  oder  nicht  sehr  beträchtlicher  Hörverschieden- 
heit beider  Ohren  in  der  Mitte  des  Kopfes1),  oder  von  jedem  Ohre 
aus  erstreckt  sich  ein  subjectives  Hörfeld  gegen  die  Kopfmitte.  Auch 
ein  derartiges  seitlich  gelagertes  Hörfeld  dürfte  auf  einem  diotischen 
Hören  beruhen,  wofür  wenigstens  vergleichsweise  Hörprüfungen  bei 
monotischer  und  diotischer  Tonzuleitung  sprechen.  Wenn  nämlich 
die  Localisation  des  Prüfungstones  beim  monotischen  Hören  nur  an 
einer  engumschriebenen  Stelle  im  Ohr  erfolgt,  beitii  diotischen  Hören 
dagegen  in  einer  beträchtlichen  Ausdehnung,  so  ist  dies  auf  Mit- 
wirkung des  anderen  Ohres  zu  beziehen,  dem  zu  Folge  also  jedes 
einzelne  vom  rechten  und  linken  Ohr  ausgehende  subjective  Hörfeld 
als  der  Ausdruck  eines  diotischen  Hörens  zu  betrachten  ist.  Aller- 
dings kann  ein  subjectives  Hörfeld,  das  sich  von  einem  Ohr  aus  über 
eine  kleinere  oder  grössere  Partie  des  Kopfes  erstreckt,  durch  ein 


1)  Wenn  das  eine  Schlauchende  des  dreitheiligen  Schlauches  mit  dem 
rechten  Ohre,  das  andere  mit  dem  linken  Ohre  verbunden  ist  und  in  das  freie 
dritte  Schlauchende  von  einiger  Entfernung  aus  mit  dem  Munde  stossweise  Luft 
eingeblasen  wird,  so  tritt  dieses  Anblasegeräusch  nicht  immer  in  den  beiden 
Obren  auf,  sondern  zuweilen  ausserhalb  des  Kopfes  als  ein  donnerartiges  Ge- 
räusch, das  anscheinend  aus  grösserer  Entfernung,  bald  mehr  nach  vorne,  nach 
hinten  oder  unmittelbar  nach  oben,  seinen  Ausgangspunkt  nimmt 
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monotisches  Hören  allein  bedingt  sein,  wie  dies  vor  Allem  die  Fälle 
beweisen,  wo  sich  ein  solches  Hörfeld  bei  vollständiger  Taubheit  des 
anderen  Ohres  vorfindet.  In  diesem  Sinne  dürfte  auch  ein  Fall 
aus  meiner  Beobachtung  zu  deuten  sein,  wo  bei  ungleicher  Hör- 
fähigkeit beider  Ohren  beim  diotischen  Hören  je  ein  Hörfeld  in  der 
rechten  und  linken  Schläfengegend  auftrat,  während  beim  Verklingen 
des  Tones  das  Hörfeld  auf  Seiten  des  schlechter  hörenden  Ohres 
verschwand ,  ohne  dass  sich  dadurch  am  Hörfeld  der  anderen  Seite 
eine  Aenderung  bemerkbar  gemacht  hätte.  Dagegen  wäre  es  wohl 
möglich,  dass  bei  vorhandener  Hörfähigkeit  beider  Ohren  die  bei 
monotischer  Tonzuleitung  entstehende  Erscheinung  des  subjectiven 
Hörfeldes  einer  Miterregung  des  anderen  Ohres  zukomme.  Wie  ich 
bereits  in  meiner  Abhandlung  „Ueber  die  Wechselwirkungen  der 
innerhalb  eines  Sinnesgebietes  gesetzten  Erregungen" l)  angefahrt 
habe,  findet  bei  Erregung  der  Tonempfindung  an  dem  einen  Ohr 
am  anderen  Ohr  eine  Miterregung  statt.  Ferner  lehren  die  ex- 
perimentellen Studien  Frey 's2)  Ober  die  Schallleitung  im  Knochen, 
dass  eine  Schallübertragung  von  Ohr  zu  Ohr  auf  dem  Wege  der 
Knochenleitung  besteht,  und  zwar  fliessen  die  Schallwellen,  die  ein- 
seitig einer  Pyramide  zugeleitet  werden,  ganz  besonders  gut  der 
anderen  Pyramide  zu.  Damit  ist  der  diotische  Höract  bei  monotischer 
Schallzuleitung  auch  physikalisch  erwiesen.  Dem  zu  Folge  ist  bei 
einer  nur  monotischen  Zuleitung  das  Auftreten  eines  subjectiven 
Hörfeldes  durch  Mitwirkung  des  anderen  Ohres  möglich,  und  nur  bei 
vollständiger  Taubheit  des  einen  Ohres  Hesse  sich,  wie  erwähnt,  ein 
subjectives  Hörfeld  auf  das  andere  Ohr  allein  beziehen. 

Bei  ungleicher  Hörfunction  beider  Ohren,  vor  Allem,  wenn  dieser 
Unterschied  beträchtlich  ist,  erscheint  das  subjective  Hörfeld  gegen 
die  Seite  des  besser  hörenden  Ohres  gelagert,  diesem  um  so  näher, 
je  mehr  die  Hörfunction  an  diesem  Ohr  überwiegt,  bis  sich  schliess- 
lich das  Hörfeld  in  dem  einen  Ohr  selbst  befindet  Man  kann  sich 
bei  gleicher  Hörfähigkeit  beider  Ohren  leicht  davon  überzeugen,  wie 
das  bei  offenen  Hörschläuchen  in  der  Mitte  des  Kopfes  liegende 
subjective  Hörfeld  durch  allmählich  stärkeres  Zudrücken  des  einen 


1)  Siehe  Pflüger }s  Archiv  Bd.  31  S.  282.  1883.  Siehe  ferner:  Ueber 
Wechselbeziehungen  zwischen  beiden  Gehörorganen.  Archiv  f.  Ohrenheilkunde 
Bd.  35  S.  15. 

2)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinncsorg.  Bd.  28. 
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Hörschlauches,  also  durch  eine  dementsprechend  abnehmende  Schall- 
einwirkung zu  diesem  Ohre,  aus  der  Mitte  des  Kopfes  mehr  und 
mehr  gegen  die  Kopfseite  des  stärker  hörenden  Ohres  rückt  und  bei 
Ausschaltung  der  Tonzuleitung  zum  anderen  Ohr  schliesslich  im 
hörenden  Ohr  selbst  gelegen  ist. 

Was  das  in  der  Kopfmitte  befindliche  subjective  Hörfeld  an- 
belangt,  so  zeigt  sich  an  diesem  eine  von  der  Höhe  des  zugeleiteten 
Tones  abhängige  Lage  mehr  nach  vorn  gegen  die  Stirne  oder  nach 
hinten  gegen  das  Hinterhaupt;  häufig  treten  die  subjectiven  Hör- 
felder der  tieferen  Töne  gegen  das  Hinterhaupt,  die  der  hohen  gegen 
die  Stirn  auf,  doch  kann  auch  die  Lage  der  subjectiven  Hörfelder 
in  umgekehrtem  Sinne  bestehen.  Ich  habe  diese  Erscheinungen 
bereits  in  diesem  Archive1)  besprochen  und  erwähne  sie  hier  nur 
deshalb,  da  sie  mir  zum  Ausgangspunkt  weiterer  Untersuchungen 
dienten,  über  die  ich  nunmehr  berichte. 

Bei  gleicher  oder  nicht  sehr  verschiedener  Hörfähigkeit  des 
rechten  und  linken  Ohres  erregt  der  zugeleitete  Ton  in  vielen  Fällen 
ein  subjectives  Hörfeld  im  Kopf,  das  bei  demselben  Prüfungstone 
eine  individuell  sehr  verschiedene  Localisation  besitzt,  so  z.  B.  bei 
einer  Versuchsperson  in  der  Stirne,  bei  einer  anderen  im  Hinter- 
haupte auftritt.  Dagegen  kommt  ein  und  derselben  Versuchsperson 
in  der  Begel  bei  den  verschiedenen  Versuchen  eine  gleichbleibende 
Anordnung  der  den  einzelnen  Prüfungstönen  entsprechenden  sub- 
jectiven Hörfelder  zu.  Nur  in  einzelnen  Fällen  tritt  ein  Schwanken 
des  subjectiven  Hörfeldes  bei  wiederholter  diotischer  Zuleitung  des- 
selben Prüfungstones  auf.  Es  betrifft  dies  entweder  subjective  Hör- 
felder, die  in  der  Mittellinie  des  Kopfes  liegen  und  Veränderungen 
in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten  aufweisen ,  z.  B.  bald  in  die 
Kopfmitte,  bald  nach  rückwärts  verlegt  werden,  oder  aber  solche 
Hörfelder,  die  sich  vom  Ohr  gegen  den  Kopf  ausbreiten.  Als  Bei- 
spiel in  letzterer  Beziehung  wäre  ein  Fall  anzuführen,  wo  sich  bei 
wiederholten  Versuchen  mit  demselben  Tone  das  subjective  Hörfeld 
vom  Gehörgange  aus  bald  gegen  die  Scbläfengegend,  bald  gegen  das 
Hinterhaupt  erstreckte. 

Aus  den  beim  monotischen  Hören  mit  dem  rechten  und  linken 
Ohre  sich  ergebenden  Localisationsstellen  lässt  sich  kein  Scbluss  auf 
die  Lage  des  subjectiven  Hörfeldes  im  Kopfe  beim  diotischen  Hören 


1)  1.  c. 
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ziehen.  Es  entspricht  beispielsweise  eine  vor  der  rechten  und  linken 
Ohrmuschel  gelegene  Localisationsstelle  bei  monotischem  Hören 
keineswegs  einem  beim  diotischen  Hören  gegen  den  Vorderkopf  be- 
findlichen Hörfelde  oder  wieder  eine  monotisch  am  rechten  und 
linken  Warzenfortsatze  erscheinende  Localisation  nicht  etwa  einem 
im  Hinterhaupte  gelagerten  subjectiven  Hörfelde  beim  diotischen 
Hören,  sondern  bei  einer  monotisch  nach  vorne  bemerkbaren  Locali- 
sation kann  beim  diotischen  Hören  ein  subjectives  Hörfeld  am  Hinter- 
haupt auftreten  oder  umgekehrt  bei  einer  monotisch  nach  rückwärts 
gelegenen  Hörstelle  diotisch  in  der  Stirngegend.  Auch  in  einem 
Falle,  in  dem  die  Hörstellen  für  zwei  verschieden  hohe  Töne  zum 
grossen  Theile  in  einander  liegen,  kann  beim  diotischen  Hören  ein 
subjectives  Hörfeld  für  den  hohen  Ton  in  der  Stirne,  für  den  tiefen 
im  Hinterhaupte  bemerkbar  sein;  eine  Versuchsperson,  die  beim 
monotischen  C  und  c2  an  übereinstimmender  Stelle  des  rechten  und 
linken  Gehörganges  localisirte,  zeigte  beim  diotischen  Hören  von  C 
ein  gegen  das  Hinterhaupt  befindliches  subjectives  Hörfeld,  indess 
sich  das  von  c2  in  der  Nase  befand;  derselbe  Prüfungston,  der  an 
drei  Versuchspersonen  monotisch  am  rechten  und  linken  Ohreingange 
localisirt  wurde,  ergab  diotisch  zugeleitet  in  dem  einen  Falle  ein 
subjectives  Hörfeld  in  der  Stirne,  im  zweiten  Falle  in  der  Kopfmitte, 
im  dritten  im  Hinterhaupte.  Eine  solche  verschiedene  Lagerung  der 
subjectiven  Hörfelder  in  sagittaler  Richtung  zeigt  sich  häufig  auch  in 
solchen  Fällen,  wo  die  verschieden  hoben  Töne  monotisch  zugeleitet 
in  derselben  Frontallinie,  aber  nur  in  verschiedener  Tiefe  localisirt 
werden;  so  wurde  in  einem  Falle  C  monotisch  rechts  und  links  am 
Ohreingange  gehört,  diotisch  in  der  Stirne,  c2  monotisch  im  Gehör- 
gange, diotisch  in  der  Scheitelgegend,  c4  monotisch  noch  tiefer  im 
Ohre,  diotisch  im  Hinterhaupte.  Auch  eine  ungleiche  Localisation 
desselben  Tones  am  rechten  und  linken  Ohre  läset  keinen  Schluss 
auf  die  Lage  des  subjectiven  Hörfeldes  beim  diotischen  Hören  zu; 
beispielsweise  wurde  in  einem  Falle  C  rechts  am  Ohreingange 
localisirt,  links  über  und  hinter  dem  oberen  Bande  der  Ohrmuschel, 
diotisch  in  der  Kopfmitte ;  bei  einer  anderen  Versuchsperson  erschien 
die  Localisationsstelle  für  den  Prüfungston  rechts  unterhalb  des 
Ohrläppchens,  links  vor  dem  oberen  Rande  der  Ohrmuschel,  diotisch 
im  Hinterhaupte. 

Wie  erwähnt,  ergibt  ein  diotisch  zugeleiteter  Ton  nicht  immer 
ein  gemeinsames  subjectives  Hörfeld ,  sondern  jedes  Ohr  nimmt  den 
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Ton  allein  wahr.  Gewöhnlich  wird  dabei  der  Ton  mit  beiden  Ohren 
gleichzeitig  gehört,  selten  abwechselnd  bald  mit  dem  einen,  bald  mit 
dem  anderen  Ohre  oder  auch,  bei  sonst  gleicher  Hörfähigkeit  beider 
Ohren,  bald  rechts,  bald  links  stärker.  Manchmal  springt  die  Ton- 
wahrnehmung plötzlich  aus  den  Ohren  in  die  Kopfmitte  und  nach 
einiger  Zeit  wieder  in  beide  Ohren  zurück.  Eine  solche  hin  und 
her  schwankende  Localisation  der  Tonempfindung  findet  bei  manchen 
Personen  fortwährend  statt.  Mitunter  wird  der  diotisch  zugeleitete 
Ton,  bei  gleichbleibender  Tonstärke,  gleichzeitig  in  beiden  Ohren  und 
im  Kopfe  wahrgenommen,  wobei  entweder  getrennte  Hörfelder  im 
rechten  und  linken  Ohre  und  im  Kopfe  bestehen  oder  von  jedem 
Ohre  aus  ein  subjectives  Hörfeld  gegen  die  Kopfmitte  oder  bis  zu 
dieser  ausgeht.  Ein  ander  Mal  dagegen  hängt  diese  verschiedene 
Tonlocalisation  von  der  Stärke  des  zugeleiteten  Tones  ab,  indem  ein 
schwacher  Ton  nur  in  beiden  Ohren,  ein  starker  im  Kopfe  oder 
sowohl  in  den  Ohren  als  auch  im  Kopfe  gehört  wird.  Beim  all- 
mählichen Anschwellen  des  Tones  beobachteten  einige  Versuchs- 
personen ein  langsames  Heraustreten  des  in  jedem  Ohre  gelegenen 
subjectiven  Hörfeldes  aus  dem  Ohre  gegen  die  Kopfmitte,  bis  sie  in 
dieser  zu  einem  gemeinsamen  Hörfelde  verschmelzen ;  bei  abnehmen- 
der Tonstärke  erfolgte  in  umgekehrter  Weise  eine  Spaltung  des 
gemeinsamen  Hörfeldes  in  zwei  seitliche  Hörfelder,  die  sich  im  Ver- 
hältniss  zu  der  zunehmenden  Tonschwäche  immer  mehr  dem  rechten 
und  linken  Ohre  näherten  und  schliesslich  in  das  Ohrbereich  selbst 
eintraten.  Auch  die  Dauer  der  Tonzuleitung  kann  auf  die  Localisation 
der  subjectiven  Hörfelder  im  Kopfe  und  in  den  Ohren  von  Einfluss 
sein;  so  ergab  in  einem  Falle  eine  kurze  Tonzuleitung  zu  beiden 
Ohren  in  jedem  Ohre  einen  gleichstarken  Toneindruck,  indess  bei 
längerdauernder  Toneinwirkung  regelmässig  ein  subjectives  Hörfeid 
in  der  Stirnmitte  auftrat. 

Das  subjective  Hörfeld  im  Kopfe  ist  ausnahmsweise  an  einen 
bestimmten  Ton  gebunden,  während  die  anderen  diotisch  zugeleiteten 
Töne  in  beiden  Ohren  gehört  werden ;  bei  einer  Versuchsperson  ent- 
stand nur  für  c2  ein  subjectives  Hörfeld  im  Hinterhaupte,  indess  die 
anderen,  höheren  und  tieferen  Töne  stets  in  beiden  Ohren  wahr- 
genommen wurden;  in  einem  anderen  Falle  hatte  C  ein  subjectives 
Hörfeld  in  der  Kopfmitte  ergeben,  c2  in  der  Stirne,  cA  im  rechten 
und  linken  Ohre. 

Bei   gleichzeitiger  Zuleitung    zweier    verschiedener   Töne  zum 
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rechten  und  linken  Obre  zeigt  sich  oft  das  jedem  einzelnen  Tone 
zukommende  Hörfeld  im  Kopfe  gleichzeitig,  z.  B.  am  Hinterhaupte 
und  in  der  Stirne,  oder  das  dem  einen  Ton  entsprechende  Hörfeld, 
bei  gleichzeitiger  Localisation  des  anderen  Tones  in  beiden  Ohren. 
In  einem  Falle  ergab  sich  folgende  bemerkenswerte  Erscheinung: 
C  erregte  bei  diotischer  Zuleitung  ein  Hörfeld  in  der  Stirne,  c,  im 
Hinterhaupte;  wurde  zuerst  der  tiefe  Ton  zugeleitet,  dem  das  Hör- 
feld an  der  Stirne  entsprach,  und  später  dazu  auch  der  hohe  Ton, 
so  entstand  nicht  im  Augenblicke  der  Zuleitung  des  hohen  Tones 
das  ihm  zukommende  Hörfeld  im  Hinterhaupte,  sondern  das  vor- 
handene Hörfeld  in  der  Stirne  rückte  allmählich  gegen  das  Hinter- 
haupt; in  umgekehrter  Weise  wanderte  das  zuerst  am  Hinterbaupte 
erregte  Hörfeld  des  hohen  Tones  bei  nachträglicher  Zuleitung  auch 
des  tiefen  Tones  gegen  die  Stirne.  Der  nun  hinzutretende  Ton  zog 
also  jedes  Mal  das  früher  vorhandene  subjective  Hörfeld  in  sein  Bereich, 
als  Zeichen,  dass  die  neu  auftretende  diotiscbe  Hörempfindung  die 
andere,  bereits  vorhandene  überwog.  Bei  gleichzeitiger  Zuleitung 
beider  Töne  entstanden  gleichzeitig  das  dem  hohen  Tone  entsprechende 
Hinterhaupt-Hörfeld  und  das  Stirn-Hörfeld  des  tiefen  Tones,  doch 
verharrten  diese  nicht,  wie  bei  gesonderter  Zuleitung  des  einzelnen 
der  beiden  Töne,  in  den  ihnen  sonst  zukommenden  Stellungen,  sondern 
sie  näherten  sich  einander  und  vereinigten  sich  schliesslich  am  Kopf- 
scheitel zu  einem  gemeinschaftlichen  Hörfeld. 

An  einigen  Versuchspersonen  mit  lebhaft  auftretenden  secundären 
akustischen  Nachempfindungen1)  verglich  ich  die  Localisation  der 
objectiven  Töne  mit  der  der  subjectiven  Töne  in  der  Nachempfindung. 
Es  ergab  sich  dabei,  dass  die  objectiven  und  subjectiven  Töne  eine 
übereinstimmende  Localisation  aufweisen  können,  dagegen  ein  ander 
Mal  verschiedene  subjective  Hörfelder  oder  solche  von  verschiedener 
Ausdehnung  zeigen.  In  einem  Falle  wurde  der  objective  Ton  C  ober- 
halb der  Ohrmuschel  verlegt,  dagegen  die  Nachempfindung  von  C 
entlang  eines  schmalen  Streifens,  den  von  der  Ohrmuschel  gegen  die 
Stirne  verlief.  Ein  diotisch  zugeleiteter,  in  beiden  Ohren  localisirter 
Ton  kann  auch  in  der  Nachempfindung  in  beiden  Obren  erscheinen, 
doch  zeigen  sich  auch  hierin  Verschiedenheiten:  In  einem  Falle  er- 
regte c2,  diotisch  zugeleitet,  in  beiden  Obren  ein  Hörfeld,  das  sich 
von  der  Ohrmuschel  gegen  das  Innere  des  Kopfes  ausbreitete;  bei 


1)  Siehe  dieses  Archiv  Bd.  24.    1881. 
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der  Nachempfindung  von  c2  erstreckte  sich  dagegen  am  rechten  und 
linken  Ohre  ein  vom  Warzenfortsatz  ausgehendes  Hörfeld  gegen  die 
Stirne.  Bei  einer  anderen  Versuchsperson  wurde  der  objective  Ton 
tief  im  Ohre,  der  subjective  der  Nachempfindung  unterhalb  des 
Warzenfortsatzes  gehört,  der  diotisch  zugeleitete  Ton  in  der  Stirne, 
der  subjectiv  auftretende  dagegen  in  der  Hinterhauptgegend. 

Der  dem  einen  Ohre  zugeleitete  Ton  kann  am  anderen  Ohre  an 
gleicher  Stelle  zur  Nachempfindung  kommen.  In  einem  solchen  Falle 
erfolgte  unmittelbar  nach  Entfall  des  dem  einen  Ohre  zugeleiteten 
Tones  dessen  Nachempfindung  am  anderen  Ohre,  gleichgültig,  ob  der 
zugeleitete  Ton  stark  oder  schwach  war,  ob  er  auf  das  rechte  oder 
linke  Ohr  eingewirkt  hatte. 

Betreffs  der  seitlichen  Verschiebung  des  subjectiven  Hörfeldes 
aus  der  Mitte  des  Kopfes  gegen  das  besser  hörende  Ohr  (siehe  S.  158) 
zeigen  sich  grosse  persönliche  Verschiedenheiten.  Eine  solche  seit- 
liche Verschiebung  erfolgt  nämlich  bald  bei  einer  nur  geringen  Hör- 
differenz des  rechten  und  linken  Ohres,  bald  verharrt  das  subjective 
Hörfeld,  sogar  bei  einem  beträchtlichen  Hörunterschiede  beider  Ohren, 
in  der  Kopfmitte.  So  traf  ich  Fälle  an,  wo  der  Prüfungston  dem 
einen  Ohre  um  6,  10,  17,  22  Secunden  früher  verklungen  erschien 
als  dem  anderen  Ohre  und  trotzdem  bei  diotischer  Zuleitung  eines 
kräftigen  Tones  ein  subjectives  Hörfeld  in  der  Kopfmitte  auftrat ;  erst 
bei  noch  schwächerem  Tone  beginnt  in  solchen  Fällen  ein  gegen  das 
besser  hörende  Ohr  gelagertes  Hörfeld.  In  anderen  Fällen  genügt 
eine  Hördifferenz  von  2—6  Secunden  beim  Abklingen  des  Stimmgabel- 
tones, um  eine  seitliche  Verschiebung  des  subjectiven  Hörfeldes  gegen 
das  besser  hörende  Ohr  herbeizuführen.  Mitunter  zeigt  sich  bei 
beiderseits  gleichem  Hörvennögen  das  subjective  Hörfeld  nur  auf 
einem  Ohre ;  so  wurden  in  einem  Falle  C— c2,  trotz  des  gleichen  Ab- 
klingens an  beiden  Ohren,  bei  diotischer  Zuleitung  nur  im  linken 
Ohre  gehört.  Ja,  das  subjective  Hörfeld  kann  ausnahmsweise  sogar 
auf  Seiten  des  schlechter  hörenden  Ohres  liegen.  C  wurde  in  einem 
Falle  mit  dem  linken  Ohre  um  4  Secunden  länger  gehört  als  mit 
dem  rechten  Ohre;  trotzdem  bestand  beim  diotischen  Hören  ein  im 
rechten  Ohre  gelegenes  Hörfeld.  In  einem  anderen  Falle  lagerte 
das  Hörfeld  beim  diotischen  Hören  für  den  einen  Ton  in  der  rechten 
Schlafengegend,  für  den  anderen  in  der  rechten  Hinterhaupthälfte, 
trotz  des  besseren  Hörvermögens  am  linken  Ohre.  Bei  einer  Versuchs- 
person, bei  der  C  links  um  15  Secunden,  c2  um  20  Secunden  länger 
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gehört  wurde  als  rechts,  erfolgte  beim  diotischen  Hören  ein  subjectives 
Hörfeld  im  rechten  Ohre.  Eine  solche  Lagerung  des  Hörfeldes  in 
das  schlechtere  Ohr  kann  auch  im  Verlaufe  einer  längeren  Ton« 
Zuleitung  allmählich  eintreten,  wie  in  einem  Falle,  wo  der  Prüfungs- 
ton bei  diotischer  Tonzuleitung  zuerst  in  das  besser  hörende  Ohr 
localisirt  wurde,  wogegen  bei  fortdauernder  Toneinwirkung  die 
Localisation  aus  diesem  Ohre  über  den  Kopf  in  das  andere,  schlechtere 
Ohr  wanderte.  Vielleicht  liegt  hierbei  eine  Ermüdungserscheinung  vor. 
Eine  ganz  vereinzelte  Erscheinung  betrifft  einen  Fall,  wo  das 
rechte  Ohr  einen  Stimmgabelton  nicht  hörte,  das  linke  Ohr  dagegen 
diesen  Ton  deutlich  vernahm;  bei  diotischer  Zuleitung  dieses  Tones 
wurde  dieser  nur  in  das  rechte  Ohr  localisirt,  gleichgültig,  ob  der 
rechte  Schenkel  des  T- Schlauches  geöffnet  oder  geschlossen  war,  wo- 
gegen bei  Verschluss  des  linken  Hörschlauches  die  Tonempfindung 
im  rechten  Ohre  augenblicklich  erlosch ;  beim  Wiederöffnen  des  linken 
Schlauches  wurde  der  Ton  abermals  nur  im  rechten  Ohre  gehört 

Wenn  der  Prüfungston  anfänglich  nur  dem  einen  Öhre  und 
einige  Secunden  später  gleichzeitig  auch  dem  anderen  Ohre  zugeleitet 
wird,  so  treten  bei  einer  solchen  erst  nachträglich  erfolgenden  dioti- 
schen  Einwirkung  des  Tones  oft  andere  Erscheinungen  auf,  als  wenn 
die  Tonzuleitung  gleich  anfänglich  diotisch  stattfindet.  Häufig  springt 
die  Tonwahrnehmung  bei  nachträglicher  Tonzuleitung  zum  anderen 
Ohr  in  dieses  über.  Diese  Erscheinung  dürfte  darauf  beruhen,  dass 
am  ersteren  Ohre  mit  der  längerdauernden  Hörfunction  bereits  eine 
Abschwächung  der  Hörempfindung,  als  Ermüdungserscheinung,  be- 
steht, der  zu  Folge  das  erst  später  in  Function  tretende  Ohr  dem 
ersteren  gegenüber  im  Vortheil  ist;  ausserdem  wird  ein  neu  auftretender 
Reiz  auffallender  empfunden  als  ein  bereits  bestehender.  Nach  dem 
Ueberspringen  des  Tones  auf  dieses  Ohr  wird  der  Ton  daselbst  ge- 
wöhnlich nur  eine  oder  einige  Secunden  gehört  und  dann,  je  nach 
der  mehr  oder  weniger  rasch  sich  ausgleichenden  Hörfunction  an 
beiden  Ohren,  entweder  gleich  in  die  Mitte  des  Kopfes  localisirt, 
oder  es  entsteht  ein  subjectives  Hörfeld  zuerst  in  der  Umgebung  des 
Ohres,  das  gewöhnlich  binnen  Kurzem  bis  zur  Kopfmitte  vorrückt; 
seltener  erfolgt  diese  Verschiebung  langsam;  in  einem  Falle  waren 
dazu  12—15  Secunden  erforderlich.  Falls  die  monotische  Ton- 
zuleitung zuerst  das  besser  hörende  Ohr  betrifft,  kann  beim  Oeffnen 
des  zum  schlechter  hörenden  Ohre  führenden  Schlauches  der  Ton 
für  einen  Augenblick  in  dieses  überspringen,  worauf  gleich  danach 
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ein  subjeetives  Hörfeld  in  der  Kopfmitte  zu  entstehen  pflegt,  das 
rasch  in  das  besser  hörende  Ohr  rückt.  In  einem  Falle  von  be- 
deutend geschwächtem  Hörvermögen  des  linken  Ohres  wurde  C  bei 
diotischer  Zuleitung  nur  mit  dem  rechten  Ohr  gehört  und  nur  bei 
Verschluss  des  rechten  Hörschlauches  mit  dem  linken.  Wenn  während 
der  diotischen  Tonzuleitung  der  linke  Hörschlauch  zuerst  zu,  dann 
offen  war,  also  zuerst  das  rechte  Ohr  allein  den  Ton  hörte  und  die 
Tonzuleitung  zum  linken  Ohre  erst  später  hinzutrat,  so  blieb  die 
subjeetive  Hörstelle  im  rechten  Ohre  und  zwar  am  vorderen  oberen 
Bande  der  Ohrmuschel,  erlitt  aber  eine  kleine  Verschiebung  nach 
hinten  oben.  Gleichzeitig  spaltete  sich  von  dieser  Hörstelle  ein  sub- 
jeetives Hörfeld  ab,  das  langsam  in  die  Mitte  des  Hinterhauptes  zog 
und  von  da  weiter  bis  gegen  die  linke  Hinterhauptshälfte,  wobei 
es  beständig  kleine  Schwankungen  gegen  die  Kopfmitte  und  zurück 
aufwies.  Dabei  hatte  die  Versuchsperson  ein  Gefühl  des  Schwirrens 
in  der  linken  Kopfhälfte. 

Bei  einem  bedeutenden  Hörunterschiede  an  beiden  Ohren  ergibt 
eine  vergleichsweise  monotische  und  diotische  Tonzuleitung  bemerkens- 
werthe  Eigenthümlichkeiten  hinsichtlich  des  Einflusses  des  schlechter 
hörenden  Ohres  auf  die  subjeetive  Hörstelle.  Falls  bei  diotischer 
Tonzuleitung  der  Ton  nur  im  besser  hörenden  Ohre  vernommen 
wird,  ist  es,  wie  in  dem  früher  erwähnten  Falle,  nicht  immer  gleich- 
gültig, ob  das  schlechter  hörende  Ohr  vom  Höract  ausgeschlossen 
ist  oder  nicht,  und  zwar  kann  dabei  entweder  eine  Verschiebung  in 
der  Localisation  der  Tonempfindung  im  besser  hörenden  Ohre  oder, 
bei  gleichbleibender  Localisation,  eine  Aenderung  der  Empfindungs- 
stärke erfolgen.  Eine  Verschiebung  der  Hörstelle  zeigt  sich  in  ver- 
schiedener Weise:  Häufig  rückt  die  subjeetive  Hörstelle  im  besser 
hörenden  Ohre,  beim  Ausschalten  des  schlechter  hörenden  Ohres, 
mehr  nach  aussen  und  beim  diotischen  Hören  wieder  mehr  in  das 
Innere  des  Ohres  zurück;  seltener  erfolgt  eine  solche  Verschiebung 
der  Localisationsstelle  in  umgekehrter  Richtung.  In  einem  anderen 
Falle  wanderte  die  subjeetive  Hörstelle  beim  diotischen  Hören  vom 
Ohreingange  nach  hinten  oben ;  bei  einer  Versuchsperson,  wo  C  ober- 
halb der  Ohrmuschel  localisirt  wurde,  rückte  die  Localisationsstelle 
beim  diotischen  Hören  gegen  die  Schläfe  vor,  bei  c2  von  einer 
Stelle  oberhalb  der  Ohrmuschel  gegen  den  Warzenfortsatz.  Merk- 
würdiger Weise  macht  sich  eine  solche  Beeinflussung  der  Locali- 
sationsstelle beim  monotischen  Hören  mit  dem  guten  Ohr  durch  das 
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andere,  schlecht  hörende  Ohr  (bei  diotischer  Tonzuleitung)  zuweilen 
auch  dann  geltend,  wenn  dieses  letztere  Ohr  den  ihm  zugeleiteten 
Ton  überhaupt  nicht  wahrnimmt. 

Ich  lasse  es  dahingestellt,  ob  diese  Beobachtung  einem  un- 
bewussten  Hören  des  sonst  taub  erscheinenden  Ohres  zukommt1) 
oder,  wie  mir  wahrscheinlicher  dünkt,  einer  Ueberleitung  der  Schall- 
wellen von  diesem  Ohr  auf  das  gut  hörende  Ohr,  in  welchem 
letzteren  Falle  die  an  dem  gut  hörenden  Ohre  entstehenden  Ver- 
änderungen in  der  Stärke  und  Localisation  der  Tonempfinduügen 
auf  einer  veränderten  Schallzuleitung  beruhen. 

Bei  einer  Versuchsperson,  wo  der  Prüfungston  nur  mit  dem 
rechten  Ohr  gehört  wurde,  mit  dem  linken  nicht,  auch  nicht  bei 
möglichst  starker  Tonzuleitung,  zeigte  sich  folgende  Erscheinung: 
Der  beim  monotischen  Hören  mit  dem  rechten  Ohre  in  der  Tiefe 
des  Warzenfortsatzes  localisirte  tiefe  Ton  rückte  beim  diotischen 
Hören  gegen  den  Ohreingang,  also  nach  vorne,  und  bei  Verschluss 
des  linken  Hörschlauches  wieder  in  den  Warzenfortsatz  zurück ;  der 
hohe  Ton  dagegen  wanderte  bei  gleicher  Versuchsanordnung  von  der 
Oberfläche  des  rechten  Warzenfortsatzes  tiefer  in  den  Kopf.  Bei 
einer  anderen  Versuchsperson  fand  die  Verschiebung  vom  Ohreingange 
nach  aufwärts  statt,  ein  ander  Mal  von  der  Tiefe  des  Warzen- 
fortsatzes nach  aussen.  Ein  Fall  zeigte  beim  diotischen  Hören  ein 
im  gut  hörenden  Ohre  befindliches  Hörfeld,  bei  Ausschluss  des 
anderen  Ohres  concentrirte  sich  die  Localisationsstelle  auf  einen 
Punkt  und  verbreitete  sich  bei  Mitbetheiligung  dieses  Ohres  am 
Hören  wieder  zu  einem  ausgedehnten  subjectiven  Hörfelde;  dabei 
vermochte  dieses  Ohr  den  ihm  mono  tisch  zugeleiteten  Prüfungston 
nicht  zu  hören.  Anstatt  einer  Verschiebung  der  Hörstelle  oder 
gleichzeitig  mit  einer  solchen  tritt  in  manchen  Fällen  von  hoch- 
gradiger Schwerhörigkeit  des  einen  Ohres  eine  verstärkte  Ton- 
empfindung  im  gut  hörenden  Ohre  bei  diotischer  Tonzuleitung  auf 
und  wieder  eine  Abschwächung  der  Tonempfindung  beim  Aus- 
schalten des  schlecht  hörenden  Ohres,  das  für  pich  allein  den  Prüfungs- 
ton nicht  hört. 

Ausnahmsweise  wird  der  Höreindruck  im  besser  hörenden  Ohre 
bei    gleichzeitiger   Tonzuleitung   zum   schlechten   Ohre   geschwächt 


1)  Ueber  das  An-  und  Abklingen  unbewusster  akustischer  Empfindungen. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  25  S.  339.    1881. 
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Bei  einer  Versuchsperson  wurde  cA  nur  mit  dem  rechten  Ohre  ge- 
hört und  an  dem  rechten  Ohreingange  localisirt  Beim  Oeffnen  des 
linken  Hörschlauches  zog  sich  die  subjective  Hörstelle  tiefer  in  das 
rechte  Ohr,  wobei  gleichzeitig  eine  Abschwftchung  der  Tonempfindung 
stattfand :  beim  Ausschalten  des  linken  Ohres  rückte  die  Localisations- 
stelle  wieder  nach  aussen,  womit  sich  gleichzeitig  eine  Ton- 
verstärkung bemerkbar  machte.  Eine  solche  Schwächung  des  Ton- 
eindruckes in  dem  einen  Ohre  bei  diotischer  Tonzuleitung  kann  auf 
einen  bestimmten  Ton  beschränkt  sein.  In  einem  Falle,  wo  C  links 
22  Secunden  länger  gehört  wurde  als  rechts,  zeigte  sich  die 
Localisationsstelle  im  linken  Ohre  im  Gehörgange;  beim  Oeffnen 
des  rechten  Hörschlauches  rückte  die  Hörstelle  aus  dem  linken  Ohre 
heraus,  wobei  der  Höreindruck  schwächer  wurde;  bei  c*  zeigte  sich 
dagegen  im  linken  Ohre  beim  Oeffnen  des  rechten  Hörschlauches 
eine  Tonverstärkung  ohne  Verschiebung  der  subjectiven  Hörstelle. 
Wiederholt  vorgenommene  Prüfungen  fielen  übereinstimmend  aus. 

III.   Ueber  den  Einfluss  der  Aufmerksamkeit  auf  die  Ton- 
wahrnehmung und  Tonlocalisation. 

Bei  Untersuchungen  über  das  subjective  Hörfeld  traf  ich  zu 
wiederholten  Malen  Versuchspersonen  an,  die  bei  diotischer  Ton- 
zuleitung anfänglich  den  Ton  in  beiden  Ohren  hörten  und  erst  auf 
die  Frage,  ob  sich  kein  subjectives  Hörfeld  im  Ohr  bemerkbar  mache, 
nach  einiger  Zeit  thatsäcblich  ein  solches  beobachteten.  Von  da  an 
pflegte  bei  diesen  Personen  das  subjective  Hörfeld  im  Kopfe  im 
Verlauf  der  weiteren  Versuche  spontan  einzutreten.  Eine  andere 
häufig  anzustellende  Beobachtung  betrifft  beim  diotischen  Hören  das 
Erwecken  der  Ton  Wahrnehmung  an  einem  Ohre,  das,  trotz  vor- 
handener Hörfähigkeit,  den  diotisch  zugeleiteten  Prüfungston  bei  den 
vorausgegangenen  Untersuchungen  nicht  hörte.  Wenn  in  einem 
solchen  Falle  der  diotisch  zugeleitete  Ton  z.  B.  nur  im  rechten  Ohr 
gehört  wird  und  erst  beim  Zudrücken  des  rechten  Hörschlauches  die 
Tonempfindung  im  linken  Ohre  hervortritt,  so  gelingt  es  durch  eine 
solche  wiederholt  vorgenommene  Anregung  einer  deutlichen  Ton- 
wahrnehmung am  linken  Ohre,  an  diesem  nunmehr  auch  bei 
diotischer  Zuleitung  des  Tones  eine  Hörempfindung  zur  Wahr- 
nehmung zu  bringen,  und  zwar  entweder  in  der  Weise,  dass  der 
zugeleitete  Ton  am   rechten  und   linken  Ohre  gleichzeitig  gehört 

E.  Pflöger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  101.  12 
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wird,  oder  dass  sich  ein  subjectives  Hörfeld  im  Kopfe  zeigt,  als 
Zeichen  eines  diotischen  Hörens.  Diese  Beobachtungen  forderten  zu 
weiteren  Untersuchungen  auf,  inwiefern  die  Aufmerksamkeit  erstens 
die  Entstehung  der  Tonwahrnehmung  überhaupt  begünstigt  und 
zweitens  auf  das  subjective  Hörfeld  einen  Einfluss  zu  nehmen  vermag. 

1.   Einfluss  der  Aufmerksamkeit  auf  die  Ton- 

wahrnehmung. 

Aehnlich  anderen  Sinnesempfindungen  kann  eine  Hörempfindung 
unberücksichtigt  bleiben  oder  durch  eine  andere,  gewöhnlich  stärkere 
Hörempfindung  verdeckt  werden.  Ein  Hinlenken  der  Aufmerksamkeit 
auf  eine  solche  Hörempfindung  ermöglicht  es,  diese  in 's  Bewusstsein 
zu  bringen  und  durch  Uebung  das  Wahrnehmungsvermögen  für  diese 
Hörempfindung  zu  steigern.  Wenn  ein  jedem  Ohre  für  sich  allein 
wahrnehmbarer  Ton  bei  seiner  diotischen  Zuleitung  regelmässig  nur 
von  dem  einen  Ohre  gehört  wird,  so  gelingt  es  häufig,  durch  eine 
dem  anderen  Ohr  zugelenkte  Aufmerksamkeit  auch  an  diesem  eine 
Tonwahrnehmung  herbeizuführen.  In  manchen  Fällen  erfolgt  dies 
in  der  Weise,  dass  der  diotisch  zugeleitete  Ton  in  dem  einen  Ohr, 
das  den  Ton  vorher  allein  hörte,  fortwährend  vernommen  wird, 
indess  am  anderen  Ohre  beim  aufmerksamen  Horchen  ein  schwacher 
Ton  zeitweise,  zuweilen  echoartig,  auftritt,  oder  aber  der  Ton  wird 
an  diesem  Ohre  stetig  gehört,  dabei  manchmal  anfangs  schwach, 
später  stärker.  Ein  ander  Mal  tritt  der  Ton  beim  Denken  an  das 
Ohr,  das  den  diotisch  zugeleiteten  Ton  nicht  hört,  aus  dem  anderen 
Ohr  langsam  heraus  und  rückt  allmählich  entweder  über  die  Oberfläche 
des  Kopfes  oder  durch  das  Innere  des  Kopfes  gegen  das  erstere  Ohr, 
zuweilen  bis  in  dieses  hinein.  Es  lassen  sich  damit  die  einzelnen 
Phasen  der  an  diesem  Ohre  immer  stärker  hervortretenden  Ton- 
empfindung verfolgen.  Ein  solches  willkürliches  Hinüberwandern  der 
Tonempfindung  auf  das  andere  Ohr  kann  auch  vom  besser  hörenden 
auf  das  schlechtere  Ohr  stattfinden,  so  dass  der  diotisch  zugeleitete 
Ton  bei  einer  nur  auf  das  schlechter  hörende  Ohr  gerichteten  Auf- 
merksamkeit mitunter  in  dieses  allein  localisirt  wird.  In  manchen 
Fällen,  wo  bei  diotischer  Tonzuleitung  ein  subjectives  Hörfeld  im 
Kopfe  auftritt,  zeigt  sich,  dass  der  durch  Verschluss  des  einen  Hör- 
schlauches nur  dem  anderen  Ohre  wahrnehmbare  Ton  beim  Wieder- 
öffnen des  Schlauches  nicht  mehr,  wie  sonst,  im  Kopf  erscheint, 
sondern  in  dem  Ohr  verbleibt,  das  vorher  durch  einige  Zeit  den 
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Tod  allein  zugeleitet  bekam.  Es  kann  dabei  gleichgültig  sein ,  mit 
welchem  Ohre  der  Versuch  angestellt  wird.  Diese  Erscheinung 
dürfte  darauf  beruhen,  dass  dem  allein  hörenden  Ohre  die  Auf- 
merksamkeit in  gesteigertem  Grade  zugewendet  bleibt,  auch  dann, 
wenn  im  anderen  Ohre  eine  Tonempfindung  auftritt.  Es  ent- 
spricht dies  der  Erfahrung,  dass  durch  Vernachlässigung  des  einen 
Ohres  beim  Höracte  eine  bedeutende  Herabsetzung  des  Hörvermögens 
eintreten  kann,  die  sich  durch  methodische  Hörübungen,  also  durch 
methodische  Anregung  der  Aufmerksamkeit  günstig  beeinflussen  lftsst 1). 
Der  Möglichkeit,  die  Aufmerksamkeit  für  akustische  Einwirkungen 
von  dem  einen  oder  anderen  Ohre  beliebig  abzulenken  und  dadurch 
den  Höreindruck  auf  diesem  Ohr  abzuschwächen,  kommt  auch  bei 
den  Versuchen  des  Nachweises  von  simulirter  einseitiger  Taubheit 
eine  praktische  Bedeutung  zu.  Einige  dieser  Versuche  beruhen 
nämlich  darauf,  den  Simulationsverdächtigen  durch  verschiedenartige, 
das  eine,  hörende  und  das  andere,  angeblich  taube  Ohr  gleichzeitig 
treffende  Schalleinwirkungen  in  Verwirrung  zu  bringen.  Aus  eigenen 
Versuchen  ersehe  ich  jedoch,  dass  dies  durch  Ablenken  der  Auf- 
merksamkeit für  Höreindrücke  von  dem  rechten  oder  linken  Ohr 
vereitelt  werden  kann9). 

In  einzelnen  Fällen  gelingt  es  nicht,  trotz  aller  Aufmerksamkeit, 
den  Ton  in  das  bei  diotischer  Tonzuleitung  anscheinend  nicht  hörende 
Ohr  zu  localisiren,  aber  allerdings,  die  Tonwahrnehmung  aus  dem 
anderen  Ohre  bis  gegen  die  Mitte  des  Kopfes  zu  verschieben,  was 
nach  früherer  Mittheilung  für  eine  steigende  Mitbetheiligung  des 
ersteren  Ohres  an  dem  Höract  spricht  Diese  kann  in  dem  gegebenen 
Falle  nicht  bis  zur  Unterdrückung  der  Tonwahrnehmung  in  dem 
anfänglich  allein  hörenden  Obre  gesteigert  werden,  da  sonst  ein  voll- 
ständiges Ueberwandern  der  Tonlocalisation  auf  das  andere  Ohr  statt- 
finden mfisste.  Ein  Ansteigen  der  akustischen  Thätigkeit  vollzieht 
sich  bald  rasch,  bald  nur  langsam ;  in  manchen  Fällen  benöthigt  die 
Wanderung  der  subjectiven  Hörstelle  von  dem  einen  zum  anderen 
Ohre  15— -20  Secunden.  Bei  Wiederholung  dieser  Versuche  kann 
sich  die  zu  einer  solchen  Ueberwanderung  erforderliche  Zeit  noch 


1)  Siehe  darüber  meine  Abhandlungen :  Ueber  methodische  Hörübungen,  im 
Lehrb.  f.  Ohrenhflllk.  S.  186.  1901,  und  Leyden's  Deutsche  Klinik  Bd.  8 
S.  273.    1901. 

2)  Siehe  mein  Lehrbuch  Ober  Ohrenheilkunde  S.  552.    1901. 
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wesentlich  abkürzen,  was  für  ein  durch  Uebung  herbeigeführtes 
rascheres  Ansteigen  der  Hörthätigkeit  spricht;  in  einem  Falle  waren 
zu  einer  solchen  Wanderung  der  subjectiven  Localisationsstelle  von 
einem  Obre  zum  anderen  anfänglich  18  Secunden  nöthig,  bei  späteren 
Versuchen  dagegen  nur  3  Secunden.  Bei  einzelnen  Versuchspersonen 
gelingt  es  durch  derartige  Uebungen,  einen  anfänglich  nur  mit  dem 
einen  Ohre  gehörten  Ton  später  gleich  zum  diotischen  Hören  zu 
bringen.  Durch  Hinlenken  der  Aufmerksamkeit  auf  ein  Ohr  lässt 
sich  in  Fällen,  wo  bei  diotischer  Tonzuleitung  der  Ton  mit  beiden 
Ohren  wahrgenommen  wurde,  die  Tonwahrnehmung  im  anderen  Ohre 
bis  zum  Verschwinden  bringen.  Lenkt  man  die  Aufmerksamkeit 
wieder  auf  das  anscheinend  nicht  hörende  Ohr,  so  tritt  nunmehr  an 
diesem  die  Tonempfindung  allmählich  auf,  während  sie  am  anderen 
Ohre  eine  bedeutende  Abschwächung  erfährt  oder  ganz  unter  die 
Bewusstseinsschwelle  sinkt.  Auch  bei  beiderseits  gleichem  Hör- 
vermögen, in  Fällen,  wo  der  abklingende  Stimmgabelton  beiden  Ohren 
gleichzeitig  verschwindet,  verhalten  sich  die  durch  die  Aufmerksamkeit 
beeinflussbaren  Veränderungen  der  Hörempfindungen  an  dem  einen 
Ohre  zuweilen  verschieden  von  denen  des  anderen  Ohres,  indem 
dabei  an  dem  einem  Ohre  raschere  und  bedeutendere  Hörschwankungen 
auftreten  können  als  am  anderen  Ohre;  so  lässt  sich  in  solchen 
Fällen  durch  Einlenken  der  Aufmerksamkeit  auf  das  eine,  beispiels- 
weise rechte  Ohr  die  Ton  Wahrnehmung  im  anderen,  linken  Ohre 
vollständig  unterdrücken,  indess  bei  umgekehrtem  Versuche  am 
rechten  Ohre  niemals  ein  vollständiges  Auslöschen  der  Ton  Wahrnehmung, 
sondern  nur  deren  Schwächung  zu  erzielen  ist.  Ich  habe  bei  mehreren 
Versuchspersonen  ein  solches  verschiedenes  Verbalten  beider,  sonst 
gleich  gut  hörender  Obren  regelmässig  vorgefunden  und  glaube,  dass 
diese  Erscheinung  nicht  auf  einer  ungleichen  Stärke  der  Aufmerksam- 
keit beruht,  sondern  auf  eine  trotz  der  sonst  gleichen  Hörfähigkeit 
doch  ungleich  stark  beeinflussbare  Hörempfindung  beider  Ohren  zu 
beziehen  ist.  In  einem  Falle  gelang  es  durch  ein  länger  anhaltendes 
Hinlenken  der  Aufmerksamkeit  an  ein  Ohr,  das  auch  bei  monotischer 
Tonzuleitung  den  Ton  vorher  nicht  zu  hören  vermochte,  allmählich 
an  diesem  eine  ansteigende  Tonempfindung  auszulösen.  Die  be- 
treffende Person  hörte  anfänglich  0,  diotiscb  zugeleitet,  nur  mit  dem 
linken  Ohre,  bei  Verschluss  des  linken  Hörschlauchea»  also  bei  offenem 
rechten  Schlauche  überhaupt  nicht.  Durch  eine  dem  rechten  Ohre 
zugewendete  Aufmerksamkeit  erfolgte  an  diesem  nach  einiger  Zeit 
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eine  schwache  Tonempfindung  von  C\  dagegen  wurde  der  diotisch 
zugeleitete  Ton  nur  am  linken  Ohre  gehört  Im  Verlaufe  wiederholt 
vorgenommener  derartiger  Versuche  gelang  es  auch  bei  diotischer 
Zuleitung,  C  am  rechten  Ohre  von  Zeit  zu  Zeit  zur  Wahrnehmung 
zu  bringen,  während  der  Ton  für  gewöhnlich  nicht  mehr  wie  früher 
im  linken  Ohre,  sondern  an  einer  ausgebreiteten  Stelle  in  der  linken 
Schl&fengegend  gehört  wurde.  Es  hatte  sich  also  nunmehr  ein  sub- 
jectives  Hörfeld  gebildet,  dessen  Lage  in  der  linken  Schlafengegend 
allerdings  auf  eine  stärkere  Hörthätigkeit  des  linken  Ohres  hinwies, 
aber  immerhin  den  Beweis  einer  Mitbetheiligung  des  rechten  Ohres 
an  dem  Höracte  ergab,  da  ursprünglich  kein  subjectives  Hörfeld  im 
Kopfe  aufgetreten  war,  sondern  der  diotisch  zugeleitete  Ton  nur  in's 
linke  Ohr  localisirt  wurde.  —  In  einem  anderen  Falle,  wo  für  den 
diotisch  zugeleiteten  Ton  ein  subjectives  Hörfeld  in  der  Stirne  be- 
stand, konnte  durch  eine  dem  rechten  Ohre  zugelenkte  Aufmerksam- 
keit die  Localisation  aus  der  Stirne  in  das  rechte  Ohr  verlegt  werden ; 
dagegen  gelang  diese  Verschiebung  der  Localisationsstelle  in  das  linke 
Ohr  erst  nach  einer  längeren  Einübung.  —  In  einem  anderen  Falle 
gelang  das  Verschieben  einer  akustischen  Localisationsstelle  aus  der 
Kopfmitte  in  das  Ohr  nur  bei  schwacher,  nie  bei  starker  Ton- 
einwirkung. 

Als  paradoxe  Erscheinung  wäre  die  Beobachtung  in  einem  Falle 
zu  erwähnen,  wo  bei  diotischem  Hören  während  des  Hinlenkens  der 
Aufmerksamkeit  auf  das  linke  Ohr  am  rechten  ein  verstärktes  Hören 
erfolgte  und  umgekehrt  am  linken  Ohr,  wenn  die  Aufmerksamkeit 
dem  rechten  Ohre  zugewendet  war,  dem  zu  Folge  also  stets  an 
jenem  Ohre  die  stärkere  Hörwahmehmung  stattfand,  von  dem  die 
Aufmerksamkeit  abgelenkt  war. 

2.  Einfluss  der  Aufmerksamkeit  auf  das  subjective 

Hörfeld. 

Wie  früher  erwähnt,  gelingt  es  bei  diotischer  Tonzuleitung  häufig, 
das  in  beiden  Ohren  befindliche  subjective  Hörfeld  willkürlich  in  den 
Kopf  zu  verlegen.  Dabei  kann  die  Tonwahrnehmung  aus  dem  rechten 
und  linken  Ohre  entweder  ganz  verschwinden,  oder  es  tritt  zu  den 
subjectiven  Hörstellen  in  jedem  Ohre  noch  das  gemeinschaftliche  sub- 
jective Hörfeld  im  Kopfe  hinzu,  womit  gewöhnlich  eine  Schwächung 
des  Höreindruckes  in  beiden  Ohren  verbunden  ist.  Mitunter  voll- 
zieht sich  eine  allmähliche  Vereinigung  der  beiden  im  rechten  und 
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linken  Ohr  gelegenen  subjectiven  Hörstellen  gegen  die  Kopfmitte  zu 
einem  subjectiven  Hörfelde,  wobei  anfangs  eine  ganz  schwache  Hör- 
wahrnehmung im  Kopfe  auftritt  und  im  Verlaufe  mehrerer  Secunden, 
zuweilen  binnen  15 — 20  Secunden ,  bei  abnehmender  Localisation 
des  Tones  in  beiden  Ohren  das  subjective  Hörfeld  im  Kopfe  immer 
deutlicher  erscheint.  Schliesslich  kann  jede  Hörwahrnehmung  in 
beiden  Ohren  verschwinden,  oder  der  Ton  bleibt,  besonders  bei  un- 
gleicher Hörfähigkeit  des  rechten  und  linken  Ohres,  nur  in  einem, 
und  zwar  dem  besser  hörenden  Ohre  abgeschwächt  bestehen.  Manch- 
mal erfolgt  die  willkürliche  Veränderung  der  akustischen  Locali- 
sationsstelle  sprunghaft  Einige  Versuchspersonen  vermochten  nicht, 
beim  diotischen  Hören  des  Prüfungstones  durch  Hinlenken  der  Auf- 
merksamkeit auf  die  Kopfmitte  eine  Verschiebung  des  Hörfeldes  aus 
den  Ohren  bis  in  die  Kopfmitte  herbeiführen,  sondern  es  trat  anstatt 
dessen  nur  eine  Wanderung  der  beiden  Hörfelder  aus  den  Ohren 
in  die  rechte  und  linke  Kopfhälfte  auf.  Ein  subjectives  Hörfeld 
lässt  sich  andererseits  vom  Kopfe  aus  in  beide  Ohren  verlegen,  wo- 
bei eine  Spaltung  des  gemeinsamen  Hörfeldes  in  einen  rechten  und 
linken  Antheil  erfolgt,  von  denen  jeder  bald  rascher,  bald  langsamer 
in  das  Ohr  eintritt.  Auch  hierbei  kann  ein  subjectives  Hörfeld  in 
der  Kopfmitte,  bei  abgeschwächter  Tonstärke,  bestehen  bleiben, 
während  gleichzeitig  in  jedem  Ohre  eine  subjective  Hörstelle  hinzutritt 
Ein  in  der  Kopfmitte  gelegenes  subjectives  Hörfeld  kann  will- 
kürlich nur  in  ein  Ohr,  nach  rechts  oder  links,  verlegt  werden; 
manchmal  ist  dies,  trotz  gleicher  Hörfähigkeit  beider  Ohren,  nur 
nach  einer  Seite  möglich.  In  manchen  Fällen,  wo  eine  derartige 
Verschiebung  des  subjectiven  Hörfeldes  anfänglich  nicht  gelingt, 
zeigen  sich  fortgesetzte  Versuche  hierin  von  Erfolg.  Derartige 
wiederholte  Versuche  ermöglichen  auch  eine  rascher  eintretende 
Lageveränderung  des  subjectiven  Hörfeldes.  Bemerkenswert!)  ist  ferner 
der  Umstand,  dass  viele  Versuchspersonen,  bei  denen  ein  diotisch 
zugeleiteter  Ton  anfänglich  stets  nur  in  beide  Ohren  localisirt  wurde 
und  erst  durch  Hinlenken  der  Aufmerksamkeit  auf  die  Kopfmitte 
daselbst  ein  subjectives  Hörfeld  aufgetreten  war,  im  Verlaufe  der 
fortgesetzten  Versuche  ein  selbstständiges  Auftreten  eines  subjectiven 
Hörfeldes  in  der  Kopfmitte  beobachteten,  ohne  dass  sie  also  eine 
bestimmte  Localisation  des  Höreindruckes  beabsichtigt  hatten.  Diese 
Beobachtung  spricht  für  eine  unbewusst  fortwirkende  Thätigkeit  der 
einmal  erregten  Aufmerksamkeit 
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Häufig  lässt  sich  das  subjective  Hörfeld  nur  an  jener  Stelle  des 
Kopfes  zur  Beobachtung  bringen,  die  dem  betreffenden,  diotisch  zuge- 
leiteten Tone  auch  sonst  zukommt  Wenn  sich  beispielsweise  das  Hörfeld 
von  C  im  Hinterhaupte,  von  c8  in  der  Stirn e  befindet,  so  tritt  häufig 
auch  das  willkürlich  erregte  subjective  Hörfeld  bei  C  und  c8  an  den 
bezeichneten  Stellen  auf,  und  ein  Versuch,  das  Hörfeld  von  C  gegen 
die  Stirne  oder  das  von  c8  gegen  das  Hinterhaupt  zu  verlegen, 
bleibt  gewöhnlich  erfolglos.  Manchmal  jedoch  ist  auch  eine  solche 
Verschiebung  möglich;  so  gelang  es  in  einem  Falle,  das  willkürlich 
in  die  Eopfmitte  verlegbare  subjective  Hörfeld  für  (7,  das  im  Scheitel- 
punkte des  Kopfes  lag,  allmählich  gegen  das  Hinterhaupt  zu  ver- 
schieben ;  bei  einer  anderen  Versuchsperson  erregte  c8  ein  subjectives 
Hörfeld  im  oberen  Theile  des  Hinterhauptes;  durch  Hinlenken  der 
Aufmerksamkeit  an  die  Stirne  war  eine  Verschiebung  des  Hörfeldes 
bis  in  die  Stirne  möglich  und  so  wieder  zurück  zum  Hinterhaupte. 
In  einem  Falle  gelang  auf  diese  Weise  die  beliebige  Verschiebung 
des  subjectiven  Hörfeldes  in  das  Hinterhaupt,  in  die  Stirn  oder  in 
den  Hals.  Eine  willkürlich  zwischen  zwei  Stellen  herbeizuführende 
Wanderung  des  subjectiven  Hörfeldes  vollzieht  sich  zuweilen  in  der 
einen  Sichtung  rascher  als  in  der  anderen;  so  benöthigte  eine 
Versuchsperson  zur  Verschiebung  des  subjectiven  Hörfeldes  von  der 
Stirne  in  die  Halsgegend  6  Secunden,  dagegen  vom  Halse  in  die 
Stirne  regelmässig  nur  3  Secunden. 

Wenn  bei  einem  willkürlich  veranlassten  Auftreten  eines  sub- 
jectiven Hörfeldes  dieses  eine  grössere  Ausdehnung  besitzt  als  die 
früheren  Hörstellen,  so  tritt  dabei  häufig  eine  auffallende  Verminderung 
der  Tonempfindung  an  jeder  einzelnen  Stelle  ein,  als  ob  ein  gewisses 
Maass  von  Empfindungsstärke  unverändert  bliebe  und  der  einzelnen 
der  subjectiven  Hörstellen,  je  nach  der  grösseren  oder  geringeren 
Ausdehnung  des  gesammten  Hörfeldes,  ein  kleinerer  oder  grösserer 
Antheil  dieser  Empfindungsstärke  zufiele.  Beim  diotischen  Hören  kann 
in  ähnlicher  Weise  durch  Hinlenken  der  Aufmerksamkeit  auf  ein 
Ohr  an  diesem  eine  Steigerung  der  Hörempfindung,  bei  gleichzeitiger 
Abschwächung  am  anderen  Ohre,  eintreten.  Bei  einer  willkürlich 
herbeigeführten  Wanderung  des  subjectiven  Hörfeldes  kann  sich  die 
Hörempfindung  ein  ander  Mal  wieder  während  der  Wanderung  be- 
deutend vermindern  oder  taucht  ganz  unter  die  Bewusstseinsschwelle 
und  tritt  erst  an  der  bleibenden  Stelle  des  subjectiven  Hörfeldes 
immer  deutlicher  auf. 
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Durch  angespannte  Aufmerksamkeit  auf  eine  kleine  Stelle  im 
Ohre  lässt  sich  eine  als  subjectives  Hörfeld  bereits  verklungene 
Gehörswahrnehmung  auf  einige  Secunden  zurückrufen.  Man  muss 
in  einem  solchen  Falle  unmittelbar  nach  Verklingen  des  Tones  die 
Aufmerksamkeit  auf  ein  Ohr  richten.  Auch  ein  im  Ohr  soeben  ver- 
klungener  Ton  kann  durch  eine  plötzlich  eintretende  Aufmerksamkeit 
auf  einige  Secunden  in  dieses  Ohr  zurückkehren. 

Ueber  die  durch  akustische  Einwirkungen  aus- 
gelösten sensitiven  Empfindungen.  In  Ergänzung  zu  den 
in  dieser  Abhandlung  beschriebenen  akustischen  Localempfindungen 
sind  noch  gewisse,  durch  akustische  Einwirkungen  ausgelöste  sensi- 
tive Empfindungen  zu  besprechen,  die  sich  im  Bereiche  der  Grenz- 
töne vorfinden  und  bei  den  ganz  nahe  der  Hörgrenze,  aber  bereits 
jenseits  dieser  stehenden  Tönen  besonders  stark  hervortreten  können. 
Da  bei  den  betreffenden  Personen  eine  Erregung  dieser  sensitiven 
Empfindungen  in  weiterer  Entfernung  von  ihrer  Hörgrenze  selbst 
durch  die  stärkste  Toneinwirkung  nicht  mehr  stattfindet  und  nur  an 
der  Hörgrenze  oder  nahe  dieser  angetroffen  wird,  so  weist  dieser 
Umstand  auf  eine  innige  Beziehung  dieser  sensitiven  Empfindungen 
mit  solchen  akustischen  Empfindungen  hin,  die  nur  zu  theil weiser 
Auslösung  gelangen  oder  bereits  unter  der  Empfindungsschwelle 
stehen.  Die  sensitive  Empfindung  tritt  hierbei  gewissermaassen  an 
Stelle  der  Hörempfindung.  Dies  zeigt  sich  am  deutlichsten  in  solchen 
Fällen,  wo  bei  schwankendem  Hörvermögen  durch  dieselbe  Schall- 
einwirkung an  einem  Tage  eine  Hörempfindung,  an  einem  anderen 
Tage  anstatt  dieser  eine  sensitive  Empfindung  ausgelöst  wird. 

Wie  mir  zuerst  bei  den  Hörprüfungen  an  Taubstummen  auffiel, 
zeigt  sich  in  manchen  Fällen  bei  Zuleitung  starker  Töne  zu  den 
Ohren  an  der  Hörgrenze  und  bei  deren  Ueberschreitung  eine  un- 
angenehme sensitive  Empfindung,  die  bei  den  Grenztönen  gleichzeitig 
mit  der  akustischen  Empfindung  auftritt,  wogegen  beim  Ueberschreiten 
der  Hörgrenze  um  einen  oder  einige  Töne  nur  die  sensitive  Empfindung 
erregt  wird.  Bei  einer  Zuleitung  von  Tönen,  die  von  der  Hörgrenze 
noch  weiter  entfernt  sind,  findet  sich  keine  sensitive  Empfindung  vor. 
Wenn  man  umgekehrt,  jenseits  der  Hörgrenze  ausgehend,  allmählich 
gegen  das  Hörbereich  vorrückt,  so  gibt  sich  die  Nähe  der  Hörgrenze 
an  der  auftretenden  rein  sensitiven  Empfindung  zu  erkennen,  dann 
pflegen  ein  oder  zwei  Töne  zu  kommen ,   wo  sich  die  sensitive  und 
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akustische  Empfindung  gemeinschaftlich  vorfinden,  bis  bei  den  nächst- 
gelegenen Tönen  nur  die  akustische  Empfindung  erübrigt  Bei  ein- 
zelnen Taubstummen  fand  ich  an  den  verschiedenen  Tagen  ein 
Schwanken  der  Grenztöne ;  dabei  zeigte  sich,  dass  derselbe  Ton,  den 
an  dem  einen  Tage  nur  eine  akustische  Empfindung  ausgelöst  hatte, 
an  dem  anderen  Versuchstage  nur  eine  sensitive  Empfindung  hervor- 
rief. Bei  einem  Mädchen,  das  die  höchsten  Töne  an  manchen  Tagen 
sehr  schwach,  an  anderen  überhaupt  nicht  hörte,  erregte  A8  ein  Mal 
eine  Hörempfindung  ohne  sensitive  Empfindung,  ein  ander  Mal  anstatt 
der  Hörempfindung  einen  Stirnkopfschmerz.  —  Ein  hochgradig 
schwerhöriges  Mädchen  vernahm  den  in's  Ohr  gerufenen  VocäI  o  an 
einzelnen  Tagen  deutlich,  wogegen  an  anderen  Tagen  anstatt  der 
Hörempfindung  ein  Kitzelgefühl  im  Ohre  auftrat.  —  In  einem  Falle, 
wo  ein  hochgradig  schwerhöriges  Mädchen  die  verschiedenen  Vogel- 
stimmen nicht  hörte  und  desshalb  Uebungen  mit  künstlichen  Vogel- 
stimmen angestellt  worden  waren,  erregten  diese  Uebungen  anfäng- 
lich keinerlei  Empfindungen;  in  ihrem  weiteren  Verlaufe  trat  eine 
immer  stärker  werdende  sensitive  Empfindung  für  die  Uebungstöne 
hervor,  und  erst  später  gesellten  sich  dazu  schwache  akustische 
Eindrücke.  Bei  den  fortgesetzten  Uebungen  steigerten  sich  die 
akustischen  Empfindungen  immer  mehr,  und  gleichzeitig  damit  gingen 
die  früher  schmerzhaft  starken  sensitiven  Empfindungen  zurück, 
bis  schliesslich,  bei  weiter  erfolgter  Steigerung  des  Hörvermögens, 
die  reine  akustische  Empfindung  ohne  Beimischung  einer  sensitiven 
beobachtet  wurde. 

Besonders  bei  hochgradig  Schwerhörigen  können  die  in's  Ohr 
gerufenen  Vocale  anstatt  der  Hörempfindung  eine  sensitive  Em- 
pfindung erregen,  die  für  die  verschiedenen  Vocale  an  verschiedenen 
Stellen  des  Kopfes  oder  des  Ohres  gelegen  ist,  wobei  jedem  Vocale 
seine  bestimmte  sensitive  Empfindungsstelle  zukommt.  An  einem 
durch  methodische  Hörübungen  gebesserten,  anfänglich  ertaubt  ge- 
wesenen Mädchen  erregte  das  Hineinsprechen  von  a  in's  Ohr  eine 
sensitive  Empfindung ,  die  sich  vom  Ohreingange  direct  nach  innen 
erstreckte ;  bei  t  wich  diese  Linie  nach  oben  ab,  bei  e,  w,  o  in  stets 
zunehmendem  Grade  nach  unten ;  es  bestand  also  eine  fächerförmige 
Anordnung  dieser  sensitiven  Empfindungslinien,  deren  höchstgelagerte 
Linie  dem  i  entsprach,  die  tiefste  dem  o,  während  a  eine  horizontale 
Richtung  einhielt  In  einem  anderen  Falle  ergaben  a,  e,  i  eine 
direct   nach  einwärts  sich  erstreckende  sensitive  Empfindungslinie, 
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doch  endete  diese  bei  a  früher  als  bei  e,  während  i  noch  tiefer 
einwärts  drang;  o  wich  etwas  nach  unten  ab,  u  stand  noch  tiefer 
als  o. 

In  manchen  Fällen  finden  sich  Verschiebungen  in  der  Lage  dieser 
sensitiven  Stellen  und  Verlauferich tungen  vor;  so  wurde  in  dem  zu- 
letzt angeführten  Beispiele  an  manchen  Tagen  o  am  meisten  nach 
oben  empfunden,  a  in  einer  horizontalen  Richtung,  i  etwas  tiefer 
und  noch  tiefer  e9  dann  u.  Ein  anderer  Fall  ergab  nur  für  a 
Schwankungen  im  Verlaufe  der  sensitiven  Perceptionslinie,  und  zwar 
drang  diese  bei  a  stets  vom  Ohre  gegen  das  Hinterhaupt,  bei  o  bald 
direct  nach  innen ,  bald  nach  innen  und  hinten ,  bei  i  gegen  das 
Hinterhaupt;  o  erregte  „einen  Widerhall  im  ganzen  Ohre",  u  drang 
in  das  Ohr  wie  o,  doch  nicht  so  tief1).  Gut  beobachtende  Taub- 
stumme oder  hochgradig  Schwerhörige  vermögen  aus  der  Lage  und 
dem  Verhalten  dieser  sensitiven  Empfindungsstellen  den  in's  Ohr 
gerufenen  Vocal  zu  bestimmen,  ohne  ihn  zu  hören,  —  ein  Umstand, 
der  leicht  zu  Täuschungen  über  ein  vermeintliches  Hören  führen  kann. 

Einer  Buchstabengruppe,  also  einzelnen  Wörtern,  kann,  be- 
sonders bei  hochgradiger  Schwerhörigkeit,  ebenfalls  eine  sensitive 
Perceptionsstelle  im  Kopfe,  gewöhnlich  in  grösserer  Ausdehnung,  zu- 
kommen, wobei  verschiedene  Wörter  verschiedene  solche  Felder  auf- 
weisen, wodurch  eine  Unterscheidung  einzelner  Wörter  ohne  akustischen 
Eindruck  ermöglicht  ist.  Mit  dem  Eintritte  einer  deutlichen  akustischen 
Empfindung  verliert  sich  zumeist  diese  sensitive  Empfindung. 

Bei  anderen  hochgradig  Schwerhörigen  treten  bei  den  verschieden- 
artigsten starken  Schalleinwirkungen  dieselben  sensitiven  Erscheinungen 
auf.  Bekanntlich  erregen  starke  akustische  Einwirkungen  bei  manchen 
Personen  eine  Eingenommenheit  des  Kopfes  und  Kopfschmerzen,  be- 
sonders in  der  Stirngegend.  Derartige  Erscheinungen  können  bei 
vorhandener  oder  fehlender  Gehörserregung  auftreten.  Eine  besonders 
auffällige  Erscheinung  bot  in  dieser  Beziehung  eine  ertaubte  Frau 
dar,  bei  der  lautes  Sprechen,  Clavierspiel  oder  irgend  eine  starke 
Schalleinwirkung  einen  heftigen  Stirnkopfschmerz  auslöste,  ohne  dass 
dabei  eine  Gehörserregung  stattfand.  Wenn  eine  der  angegebenen 
Schalleinwirkungen  ohne  Wissen  der  Kranken  begann,  so  blieb  ihr 
dies  nur  durch  kurze  Zeit  verborgen,  da  sie  durch  den  zunehmenden 


1)  Siehe  Ueber  methodische  Hörübungen  S.  66.    Urban&Schwarzen- 
berg,  Wien  1895. 
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Stirnkopfschmerz  auf  das  Vorhandensein  einer  starken  Schallquelle 
aufmerksam  gemacht  wurde. 

In  einzelnen  Fällen  werden  auch  durch  nicht  bedeutende  Schall- 
einwirkungen heftige  sensitive  Empfindungen  ausgelöst.  Bei  einem 
schwerhörigen  Manne  verhinderte  deren  starkes  Hervortreten  und 
zwar  das  Entstehen  eines  stechenden  Schmerzes  in  Ohr  und  Kopf 
das  Hörverständniss  der  Sprachlaute,  auch  wenn  diese  nur  massig 
laut  ausgesprochen  wurden.  Man  musste  desshalb  mit  dem  Schwer- 
hörigen, nahe  seinem  Ohre,  in  schwach  mittellauter  Sprache 
verkehren. 


Die  vorliegende  Untersuchung  über  die  Localisation  der  Ton- 
empfindungen ergibt  im  Wesentlichen  Folgendes: 

Den  verschiedenen,  dem  Ohre  zugeleiteten  Tönen  kommen  sehr 
häufig  verschiedene  Localisationsstellen  zu,  die  in  punkt-,  Streifen- 
oder flächenförmiger  Anordnung  im  Ohre  oder  dessen  Umgebung 
gelegen  sind. 

Ein  bestimmter  Ton  zeigt  bei  ein  und  derselben  Versuchsperson 
gewöhnlich  stets  dieselbe  Localisationsstelle,  kann  aber  auch  zwischen 
verschiedenen.  Stellen  hin  und  her  schwanken ;  dabei  kann  die  Stärke 
und  Dauer  der  Toneinwirkung  von  Einfluss  sein,  so  wie  auch  das 
reichte  und  linke  Ohr  nicht  immer  übereinstimmende  Localisations- 
stellen aufweisen. 

Die  höheren  Töne  werden  häufiger  in  das  Innere  des  Ohres 
oder  Kopfes,  die  tieferen  Töne  mehr  nach  aussen  localisirt ;  was  die 
verticale  Richtung  anbelangt,  so  werden  die  Localisationsstellen  der 
hoben  Töne  häufiger  über  die  der  tiefen  Töne  verlegt. 

Ein  beiden  Ohren  gleichzeitig  zugeleiteter  Ton  wird  nicht  immer 
in  beiden  Ohren  wahrgenommen,  sondern  es  bildet  sich  dabei  häufig 
ein  im  Kopfe  gelagertes  „subjeetives  Hörfeld a,  das  sich  bei  gleicher 
oder  nicht  wesentlich  verschiedener  Hörfähigkeit  beider  Ohren  in 
der  Mitte  des  Kopfes  befindet.  Es  können  jedoch  anstatt  des  beiden 
Ohren  gemeinsamen  Hörfeldes  zwei  getrennte  Hörfelder  vorkommen, 
von  denen  sich  jedes  vom  betreffenden  Ohr  aus  gegen  die  Kopfmitte 
erstreckt. 

Bei  ungleicher  Hörfunction  beider  Ohren,  besonders  wenn  der 
Hörunterschied  beträchtlich  ist,  erscheint  das  subjeetive  Hörfeld  gegen 
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das  besser  hörende  Ohr  oder  in  diesem  selbst  gelagert,  wovon  mau 
sich  auch  bei  normalem  Gehöre  durch  das  allmähliche  Zudrücken 
des  einen  der  beiden  Ton-Zuleitungsschläuche  überzeugen  kann. 

Das  in  der  Kopfmitte  gelegene  subjective  Hörfeld  befindet  sich 
bei  höheren  Tönen  gewöhnlich  gegen  die  Stirne,  bei  tieferen  Tönen 
gegen  das  Hinterhaupt;  doch  kann  auch  die  umgekehrte  Anordnung 
(tiefe  Töne  vorne,  hohe  Töne  hinten)  bestehen. 

Derselbe  Ton  zeigt  bei  verschiedenen  Personen  eine  verschiedene 
Lagerung  des  subjectiven  Hörfeldes,  z.  B.  bei  dem  einen  Falle  in 
der  Stirne,  bei  dem  anderen  im  Hinterhaupte;  dagegen  treten  bei 
ein  und  derselben  Person  seltener  Schwankungen  in  der  Localisation 
eines  bestimmten  Tones  auf. 

Die  beim  monotischen  Hören  im  rechten  und  linken  Ohre  be- 
findliche Localisationsstelle  gestattet  keinen  Schluss  auf  die  Lagerung 
des  subjectiven  Hörfeldes  beim  diotischen  Hören;  so  kann  ein 
monotisch  nach  vorne  localisirter  Ton  diotisch  sein  subjectives  Hör- 
feld im  Hinterhaupte  aufweisen  und  wieder  ein  monotisch  nach  hinten 
localisirter  Ton  diotisch  in  der  Stirne.  Ferner  können  zwei  Töne, 
denen  monotisch  in  einander  liegende  Hörstellen  zukommen,  diotisch 
räumlich  weit  getrennte  subjective  Hörfelder  zeigen,  z.  B.  das  eine 
in  der  Stirne,  das  andere  im  Hinterhaupte ;  auch  die  beim  monotischen 
Hören  mehrerer  einzelner  Töne  in  derselben  Frontallinie,  aber  nur 
in  verschiedener  Tiefe  befindlichen  Localisationsstellen  liegen  beim 
diotischen  Hören  in  weit  aus  einander  gerückten  Frontalflächen. 

Ein  beim  diotischen  Hören  in  der  Kopfmitte  auftretendes  sub- 
jectives Hörfeld  bleibt  nicht  in  allen  Fällen  daselbst  ruhig,  sondern 
springt  zeitweise  in  das  rechte  oder  linke  Ohr  oder  gleichzeitig  in 
beide  Ohren  und  wieder  zurück ;  zuweilen  wird  der  zugeleitete  Ton 
gleichzeitig  im  Kopfe  und  in  den  beiden  Ohren  gehört.  Ein  solches 
wechselndes  Verhalten  der  subjectiven  Hörfelder  beruht  manchmal 
auf  der  verschiedenen  Stärke  des  zugeleiteten  Tones,  indem  z.  B. 
ein  schwacher  Ton  nur  in  den  Ohren,  ein  stärkerer  in  dem  Kopfe 
localisirt  wird,  oder  beim  allmählichen  Anschwellen  des  Tones  rückt 
das  in  jedem  Ohre  befindliche  subjective  Hörfeld  gegen  die  Kopf- 
mitte vor,  bis  es  sich  mit  dem  der  anderen  Seite  vereint 

Das  Auftreten  eines  subjectiven  Hörfeldes  im  Kopfe  ist  zuweilen 
an  einen  bestimmten  Ton  gebunden,  während  andere  Töne  in  den 
beiden  Ohren  gehört  werden. 
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Bei  gleichzeitiger  Zuleitung  zweier  Töne  zu  beiden  Ohren  er- 
folgt die  dem  einzelnen  Tone  entsprechende  Localisation  unbehindert 
von  dem  anderen  Tone;  nur  in  einzelnen  Fällen  beeinflussen  sich 
die  beiden  Hörfelder  in  ihren  Stellungen. 

Die  subjective  Nachempfindung  des  diotisch  zugeleiteten  Tones 
kann  dieselbe  Localisationsstelle  aufweisen  wie  der  objective  Ton 
oder  aber  in  verschiedener  Ausdehnung,  zuweilen  an  anderer  Stelle 
auftreten. 

Betreffe  der  seitlichen  Verschiebung  des  subjectiven  Hörfeldes 
aus  der  Mitte  des  Kopfes  gegen  das  besser  hörende  Ohr  bestehen 
grosse  individuelle  Verschiedenheiten,  und  zwar  erfolgt  eine  solche 
Verschiebung  bald  bei  einem  nur  geringen  Hörunterschiede  beider 
Ohren«  bald  fehlt  sie  trotz  einer  beträchtlichen  Hörungleichheit. 
Mitunter  zeigt  sich  ein  subjectives  Hörfeld,  trotz  beiderseits  gleichem 
Hörvermögen,  nur  auf  einem  Ohre.  Ausnahmsweise  ist  das  subjective 
Hörfeld  im  schlechter  hörenden  Ohre  gelegen,  oder  es  wandert  aus 
dem  besser  hörenden  in  das  schlechter  hörende  Ohr  hinüber,  viel- 
leicht in  Folge  einer  am  besser  hörenden  Ohre  stattfindenden  Er- 
müdung. 

Erfolgt  die  Tonzuleitung  zuerst  zu  dem  einen  und  erst  einige 
Secunden  später  auch  zum  anderen  Ohre,  so  springt  der  Ton  an- 
fänglich gewöhnlich  auf  dieses  .Ohr  über,  und  erst  nach  einer  oder 
einigen  Secunden  tritt  das  subjective  Hörfeld  im  Kopfe  auf.  Die 
Bildung  eines  solchen  findet  manchmal  auffallend  langsam ,  binnen 
10—15  Secunden,  statt 

Wenn  bei  einem  beträchtlichen  Hörunterschiede  beider  Ohren 
der  diotisch  zugeleitete  Ton  nur  auf  dem  besser  hörenden  Ohre  ge- 
hört wird,  so  kann  die  Ausschaltung  des  anderen  Ohres  eine  Aende- 
rung  der  Tonlocalisation  oder  der  Empfindungsstärke  ergeben,  in 
Folge  des  Entfalles  entweder  der  Ueberleitung  der  Schallwellen 
oder  der  Mitbetheiligung  des  schlecht  hörenden  Ohres  an  dem 
Höracte. 

Die  Aufmerksamkeit  vermag  auf  die  Tonwahrnehmung  und  auf 
das  subjective  Hörfeld  einen  Einfluss  zu  nehmen.  So  lässt  sich  zu- 
weilen bei  diotischer  Tonzuleitung  der  in  dem  einen  Ohre  sonst 
nicht  hörbare  Ton  durch  angestrengte  Aufmerksamkeit  zur  Wahr- 
nehmung bringen.  Dabei  tritt  diese  Tonwahrnehmung  entweder 
gleichzeitig  neben  der  am  anderen  Ohre  auf,  oder  der  Ton  wandert 
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von  diesem  Ohre  allmählich  zu  dem  Ohre,  auf  das  die  Aufmerksam- 
keit gerichtet  ist. 

Auch  ein  im  Kopfe  gelegenes  subjectives  Hörfeld  lässt  sich  auf 
diese  Weise  beliebig  in's  rechte  oder  linke  Ohr  verlegen,  so  dass 
demnach  in  dem  Ohre,  von  dem  die  Aufmerksamkeit  abgelenkt  ist, 
ein  vollständiges  Unterdrücken  der  Tonwahrnehmung  erfolgt.  Diese 
Erscheinung  entspricht  auch  der  Erfahrung  über  die  Bedeutung 
einer  Vernachlässigung  des  einen  Ohres  beim  Höracte  im  socialen 
Verkehre. 

Das  Ansteigen  der  akustischen  Thätigkeit  findet  hierbei  bald 
langsamer,  bald  rascher  statt;  so  kann  das  Ueberwandern  des  sub- 
jectiven  Hörfeldes  von  dem  einen  Ohre  zum  anderen  15-  20  Secunden 
benöthigen,  ein  ander  Mal  nur  einige  Secunden.  Durch  Uebung  lässt 
sich  ein  bedeutend  beschleunigteres  Ueberwandern  erzielen. 

Bei  nachweislich  gleicher  Hörfähigkeit  beider  Ohren  ergeben 
sich  an  diesen  oft  bedeutende  Unterschiede  betreffe  der  Schwächung 
oder  gänzlichen  Unterdrückung  der  Ton  Wahrnehmung ,  indem  sich 
diese  an  dem  einen  Ohr  leicht,  am  anderen  schwer  oder  gar  nicht 
herbeiführen  lässt. 

Der  von  einem  schwerhörigen  Ohre  anfänglich  nicht  vernommene 
Ton  kann  durch  Uebung  allmählich  zur  Wahrnehmung  gebracht 
werden.  Ein  ander  Mal  wieder  gibt  sich  die  eintretende  Hörthätigkeit 
dieses  Ohres  in  dem  Erscheinen  eines  früher  nicht  vorhanden  ge- 
wesenen subjectiven  Hörfeldes  (bei  diotischer  Tonzuleitung)  zu  er- 
kennen. 

Die  willkürliche  Veränderung  der  akustischen  Localisationsstelle 
erfolgt  bald  allmählich,  bald  sprunghaft,  und  zwar  sowohl  in  der 
Richtung  von  der  Kopfmitte  zu  dem  einen  oder  anderen  Ohre  als 
auch  vom  Ohr  aus  zur  Kopfmitte  oder  über  diese  bis  zum  anderen 
Ohre.  Die  in  beiden  Ohren  gelegenen  Localisationsstellen  können 
willkürlich  zu  einem  gemeinschaftlichen  subjectiven  Hörfeld  im  Kopfe 
vereint  werden,  so  wie  andererseits  eine  Trennung  des  subjectiven 
Hörfeldes  nach  rechts  und  links  bis  in  das  Bereich  des  Ohres  möglich 
ist  Zuweilen  bleibt  bei  erfolgter  Trennung  des  subjectiven  Hör- 
feldes in  einen  rechten  und  linken  Antheil  noch  ein  gemeinschaft- 
liches Hörfeld  in  der  Mitte  des  Kopfes,  gewöhnlich  in  abgeschwächter 
Stärke,  bestehen. 

In  einem  Falle,  wo  das  subjective  Hörfeld  anfänglich  nur  durch 
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Hinlenken  der  Aufmerksamkeit  auf  die  Kopfmitte  daselbst  auftritt, 
zeigt  sich  bei  fortgesetzter  Uebung  ein  solches  Auftreten  schliesslich 
spontan. 

Gewöhnlich  ermöglicht  die  Aufmerksamkeit,  das  subjective  Hör- 
feld nur  an  jener  Kopfstelle  zur  Beobachtung  zu  bringen,  die  dem 
diotisch  zugeleiteten  Tone  in  dem  betreffenden  Falle  auch  sonst  zu- 
kommt; nur  ausnahmsweise  ist  auch  eine  willkürliche  Verschiebung 
des  subjectiven  Hörfeldes  an  eine  andere  Stelle  der  Kopfmitte 
möglich. 

Wenn  das  willkürlich  hervorgerufene  Hörfeld  eine  grössere  Aus- 
dehnung besitzt  als  die  früheren  Hörstellen,  so  erfolgt  eine  der 
Ausdehnung  entsprechende  Schwächung  des  Höreindruckes  an  der 
einzelnen  Stelle  dieses  Hörfeldes. 

Während  der  Wanderung  des  Hörfeldes  findet  oftmals  eine  Ver- 
minderung der  Hörwahrnehmung,  zuweilen  dessen  Auslöschung  statt, 
um  erst  an  der  bleibenden  Stelle  wieder  deutlicher  hervorzutreten. 

Ein  im  Verklingen  befindlicher  Ton  tritt  bei  angespannter  Auf- 
merksamkeit auf  eine  Stelle  des  Ohres  an  dieser  für  einige  Secunden 
stärker  hervor. 

Ausser  den  akustischen  Localempfindungen  treten  im  Bereiche 

■»  

der  Grenztöne  sensitive  Empfindungen  auf,  die  bei  Einwirkung  solcher 
Töne,  die  ganz  nahe  der  Hörgrenze,  aber  bereits  jenseits  dieser 
stehen,  in  besonderer  Stärke  erscheinen.  Bei  einer  an  verschiedenen 
Tagen  schwankenden  Hörgrenze  tritt  für  dieselbe  Schalleinwirkung 
ein  Mal  die  akustische  Empfindung  und  ein  ander  Mal,  anstatt 
dieser,  die  sensitive  Empfindung  hervor« 

Bei  einer  Schalleinwirkung,  die  anfänglich  keinerlei  Empfindung 
auslöst,  kann  durch  wiederholte  Zuleitung  zuerst  eine  unangenehme 
sensitive  Empfindung  erregt  werden  und  später  erst  eine  akustische 
Empfindung,  bei  deren  stärkerem  Hervortreten  die  sensitive  Em- 
pfindung mehr  und  mehr  zurückgeht,  bis  schliesslich  die  akustische 
allein  übrig  bleibt 

Die  hochgradig  Schwachhörigen  in's  Ohr  gerufenen  verschiedenen 
Vocale  können  anstatt  einer  akustischen  eine  sensitive  Empfindung 
erregen,  wobei  jedem  Vocale  eine  bestimmte  Stelle  in  Ohr  oder  Kopf 
zukommt,  so  dass  aus  der  Localisation  der  sensitiven  Empfindung, 
also  ohne  Hörempfindung,  eine  Bestimmung  des  in's  Ohr  gerufenen 
Vocales  ermöglicht  ist. 
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Zuweilen  rufen  gewisse  stärkere  Schalleinwirkungen  eine  Ein- 
genommenheit des  Kopfes,  besonders  Stirnkopfschmerz,  hervor,  auch 
dann,  wenn  die  Schalleinwirkung  keine  Hörempfindung  auslöst 

Ausnahmsweise  ergeben  auch  nicht  bedeutende  Schalleinwir- 
kungen, bei  bestehender  Hörempfindung,  schmerzhafte  sensitive  Em- 
pfindungen. 


183 


(Aus  der  ersten  medic.  Klinik  der  kgl.  Charite*  in  Berlin  (Abtheilung  für  Krebs- 
forschung.   [Director:  Geheimrath  Prof.  Dr.  E.  v.  Leyden].) 

Ueber  einige  Eigenschaften  der  Nilblaubase. 

Von 
Dr.  I«eoH0r  Michaelis,  Assistent 


Zunächst  möchte  ich  vorausschicken,  dass  die  im  Folgenden  be- 
schriebenen Eigenschaften  der  Nilblaubase  sich  vielfach  bei  anderen 
Farbstoffen  aus  der  Glasse  der  Thiazine  und  Oxazine  wiederfinden. 
Ich  beschränke  mich  aber  auf  die  Beschreibung  des  Nilblau  desshalb, 
weil  ich  ein  genaues  Gegenstück  zu  der  Arbeit  von  M.  Heiden- 
hain1) geben  möchte.  Sie  ist  die  eigentliche  Veranlassung  zu  dieser 
Mittheilung. 

Das  Nilblau  kommt  gewöhnlich  als  das  Sulfat  seiner  Base  in 
den  Handel.  Die  Salze  dieser  Base  sind  blau,  die  freie  Base  für 
gewöhnlich  roth,  in  vielen  Lösungsmitteln  stark  roth  fluorescirend. 
Die  Lösungen  der  freien  Base  haben  eine  grosse  Affinität  zu 
Säuren.  Bei  der  Vereinigung  mit  Säuren  schlägt  die  rothe  Farbe 
der  Base  in  Blau  um.  Da  nun  Heidenhain  beobachtet  hatte, 
dass  die  rothe  Farbbase  eine  Eiweisslösung  oder  festes  Eiweiss  oder 
einen  histologischen  Schnitt  mit  blauer  Farbe  anfärbt,  so  glaubte  er 
daraus  den  Schluss  ziehen  zu  dürfen,  dass  sich  das  Eiweiss  der 
Nilblaubase  gegenüber  wie  eine  Säure  verhalte,  und  damit  das 
Wesen  der  Färbung  als  durch  Salzbildung  begründet  erklärt  zu 
haben.  Ich  habe  nun  in  einer  früheren  Mittheilung9)  gezeigt,  dass 
dieser  Schluss  nicht  gerechtfertigt  ist,  weil  die  rothe  Farbe  der  Nil- 
base unter  Umständen  auch  in  Blau  umschlagen  kann,  ohne  dass 


1)  M.  Heidenhain,  Die  Nilblaubase  als  Reagens  auf  die  Kohlensäure  der 
Luft.  Manch,  med.  Wochenschr.  1903  Nr.  47.  —  Derselbe,  Ueber  die  Nilblau- 
base als  Reagens  auf  die  Kohlensäure  der  Luft  und  aber  die  Einwirkung  von 
Farbsäuren  auf  Cellulose,  Alkohol  und  Aceton  mit  Beiträgen  zur  Theorie  der 
histologischen  Färbungen.    Pf  lüg  er 's  Archiv  Bd.  100  H.  5/6  S.  217. 

2)  L.  Michaelis,  Beitrag  zur  Theorie  des  Fftrbeprocesses.  Dieses  Archiv 
Bd.  97.    1903. 

B.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101.  13 
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eine  nachweisbare  „Salzbildung"  vor  sich  geht.  Die  einzige  Er- 
klärung, die  für  diese  Erscheinung  übrig  blieb,  war  die,  dass  die 
Nilblaubase  in  zwei  Modificationen  existiren  kann,  einer  rothen  und 
einer  blauen.  Ich  hatte  gezeigt,  dass  auch  reine  Cellulose  sich  z.  B. 
in  der  rothen  Lösung  der  Nilblaubase  in  Chloroform  blau  färbt,  und 
dass  ferner  die  Nilblaubase  in  verdünnter  alkoholischer  Lösung  eben- 
falls blau  ist.  Diese  Thatsachen  schienen  mir  geeignet,  die  Beweis- 
kraft der  Heidenhain'schen  Versuche  in  Zweifel  zu  ziehen,  welche 
zeigen  sollten,  dass  die  Färbung  des  Eiweisses  mit  Nilblau  auf  Salz- 
bildung beruht. 

Diese  Einwände  hat  nun  Heidenhain  nicht  gelten  lassen,  in- 
dem er  nachzuweisen  versuchte,  dass  überall  da,  wo  eine  sonst  un- 
erklärliche Blaufärbung  der  Nilblaubase  auftritt,  die  Kohlensäure 
eine  Bolle  spiele  und  unter  Bildung  des  Garbonats  die  Blaufärbung 
hervorrufe. 

Der  Zweck  dieser  Zeilen  ist  es,  die  Unhaltbarkeit  dieser  Auf- 
fassung nachzuweisen  zu  versuchen.  Zunächst  leugne  ich  natürlich 
keineswegs  die  Thatsache,  dass  C02  diese  Farbenveränderungen 
unter  Umständen  wirklich  hervorruft.  Das  habe  ich  nicht  einfach 
übersehen,  wie  Heidenhain1)  meint.  Im  Gegentheil  habe  ich  in 
einer  früheren  Arbeit  *),  wenn  auch  nicht  gerade  von  der  Nilblaubase, 
so  doch  von  der  ihr  in  vielen  Stücken  ähnlichen  Base  des  Methylen- 
azur angegeben,  dass  es  schwierig  sei,  die  reine  Base  darzustellen, 
weil  sie  ungemein  leicht  C02  aus  der  Luft  absorbire  (S.  765).  In- 
dem ich  nun  die  diesbezüglich  rein  chemischen  Untersuchungen  auf 
eine  spätere  Arbeit  verschiebe,  will  ich  hier  nur  meine  Einwände 
auch  gegen  die  Heidenhain'sche  Auffassung,  die  er  in  seiner 
letzten  Arbeit  auseinandergesetzt  hat,  durch  Versuche  geltend  machen. 

Nur  das  eine  will  ich  vorausschicken:  die  Methode  der  Rein- 
darstellung der  Nilblaubase.  Sie  gelingt  nämlich  leicht  durch  Um- 
krystallisiren  der  durch  NaOH  in  wässriger  Lösung  gefällten  amorphen 
Base  aus  heissem  Amylalkohol.  Hierin  löst  sich  die  Base  roth  mit 
rother  Fluorescenz  wie  in  Chloroform.  Nach  1 — 2  Tagen  erhält 
man  reichlich  Kry stalle  der  reinen  Base  in  verfilzten,  kleinen  Nadeln, 
welche  sich  bei  55  °  ohne  Zersetzung  trocknen  lassen.  Sie  löst  sich 
in  der  bekannten  Weise.     Dass  die  Krystalle  nicht  ein  Carbonat 


1)  1.  c. 

2)  L.  Michael is,  Das  Methylenblau  etc.    Centralbl.  f.  Bakteriol.  Bd.  29 
Nr.  19.    1901. 
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sind,  erhellt  daraus,  dass  ihre  rothe,  fluorescirende  Lösung  in  Chloro- 
form erst  durch  Einleitung  von  CO*  blau  gefärbt  wird,  wobei  aller- 
dings die  rothe  Fluorescenz  erhalten  bleibt  (Dasselbe  ist  der  Fall, 
wenn  man  Essigsäure  zu  der  Lösung  der  freien  Base  in  Chloroform 
gibt.  Dagegen  sind  die  Salze  in  wässriger  oder  äthylalkoholischer 
Lösung  rein  blau  ohne  Fluorescenz.) 

Ferner  möchte  ich  noch  einmal  darauf  hinweisen,  dass  die  blaue 
Farbe  der  Nilblaubase  in  Alkohol  nur  in  starker  Verdünnung  auf- 
tritt. In  etwas  gritaseren  Concentrationen  ist  sie  roth  mit  Fluores- 
cenz. Die  blaue  Lösug  wird  übrigens  beim  Kochen  roth  und 
bleibt  beim  Abkühlen  auch  roth  unter  der  Bedingung,  dass  die  Ab- 
kühlung in  einer  C02- freien  Atmosphäre  unter  Durchleitung  von 
Wasserstoff  geschieht.  So  nahe  es  nach  diesem  Versuch  liegt,  die 
Blaufärbung  überhaupt  auf  Carbonatbüdung  zurückzuführen,  so 
werden  wir  doch  weiterhin  sehen,  dass  dies  nicht  so  ist. 

Dies  konnte  ich  auf  folgende  Weise  nachweisen.  In  eine  Flasche 
mit  doppelt  durchbohrtem  Stopfen  wurde  etwas  absoluter  Alkohol 
gebracht  Durch  die  eine  Bohrung  wurde  bis  fast  auf  den  Boden 
der  Flasche  ein  Glasrohr  geführt,  durch  welches  ein  andauernder 
Strom  von  Wasserstoff  geleitet  wurde,  der  vorher  mit  conc.  NaOH 
(zur  Absorption  etwaiger  Spuren  C02)  und  conc  HsS04  gewaschen 
wurde.  Durch  die  andere  Bohrung  führte  ein  kurzes  Glasrohr,  welches 
nicht  in  den  Alkohol  tauchte.  Die  Flasche  wurde  nun  in  siedendes 
Wasser  gestellt  und  unter  andauernder  Durchleitung  von  Wasserstoff 
im  Sieden  gehalten,  dann  unter  H -  Durchströmung  abgekühlt.  Nun 
wurde  von  der  rothen  alkoholischen  Lösung  der  Nilblaubase,  welche 
durch  Schütteln  des  Nilblausulfat  in  Alkohol  mit  festem  Barymhydroxyd 
erhalten  worden  war,  mit  der  Pipette  ein  wenig  durch  die  freie 
Oeffnung  der  Flasche  getropft  Die  Lösung  färbte  sich  sofort  blau. 
Hier  ist  wohl  jede  Möglichkeit  ausgeschlossen,  dass  auch  nur  die 
geringste  Menge  C02  noch  in  dem  Alkohol  gewesen  ist,  und  doch 
trat  Blaufärbung  ein.  Mit  anderen  Worten:  In  reichlichem  Aethyl- 
alkohol  löst  sich  eben  die  Nilblaubase  blau  und  nicht  roth,  sofern 
nicht  Alkali  zugegen  ist 

Ferner  werden  wir  uns  damit  zu  beschäftigen  haben,  in  welcher 
Weise  das  von  Ueidenhain  angewandte  Calciumhy droxy d ,  wofür 
man  ebenso  gut  auch  Baryumhydroxyd  nehmen  kann,  auf  die  Nilblau- 
base wirkt.   Nach  Heidenhain  besteht  diese  Wirkung  nur  in  einer 

Entziehung  der  C03.    Er  schreibt  dem  Ca(OH)2  völlige  Unlöslichkeit 

13* 
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in  Alkohol  zu.  Freilich  ist  es  auch  nur  sehr  wenig  löslich,  aber  doch 
in  genügender  Menge,  um  dem  Alkohol  eine  genügende  Alkalinität 
3u  verleihen,  welche  leicht  mit  Phenolphthalein  nachweisbar  ist.  Dass 
eine  nicht  zu  vernachlässigende  Menge  von  Erdalkalihydrat  selbst  in 
absolutem  Alkohol  löslich  ist,  geht  auch  aus  folgendem  Versuch  hervor. 
Wenn  man  Alkohol  mit  Ba(OH)s  schüttelt  und  filtrirt  (und  eventuell 
noch  durch  Centrifugiren  völlig  klärt),  so  hat  dieser  Alkohol  nicht 
nur  gegen  Phenolphthalein  und  Lackmustinctur  stark  alkalische  Re- 
action,  sondern  er  hat  auch  auf  Nilblausulfat  die  Wirkung,  dass  er 
es  augenblicklich  roth  mit  prachtvoller  Fluorescenz  färbt  Es  ist  also 
sichtlich  Ba(OH)8  in  Lösung  gegangen.  Der  Baryt-Alkohol  verhält 
sich  also  genau  so,  wie  ein  mit  etwas  NaOH  versetzter  Alkohol.  Und 
dass  eine  alkoholische,  blaue  Lösung  der  Nilblaubase  durch  freies 
Alkali  in  die  rothe  Modification  verwandelt  wird,  habe  ich  schon 
früher  angegeben.  Auch  Ca(OH)2  löst  sich  in  Alkohol,  ganz  be- 
sonders in  70°/oigem,  genügend. 

Wenn  man  schliesslich  noch  annehmen  wollte,  dass  Spuren  von 
Essigsäure  in  dem  Alkohol  waren,  die  sonst  nicht  nachweisbar 
sind,  so  ist  dagegen  zu  erwidern,  dass  diese  jedenfalls  sehr  gering 
sein  müssen.  Durch  Lackmustinctur  Hess  sich  in  absolutem  Alkohol 
zugesetzte  Essigsäure  im  Verhältniss  von  1  :  100  000  noch  eben  nach- 
weisen, und  der  von  mir  benutzte  Alkohol  zeigte  absolut  neutrale 
Reaction  gegen  Lackmustinctur.  Wenn  man  also  die  blaufärbende 
Wirkung  des  Alkohol  auf  die  Nilblaubase  auf  noch  geringere  Spuren 
Essigsäure  zurückführen  wollte,  so  ist  darauf  zu  erwidern,  dass  diese 
durch  den  Barytgehalt  der  rothen  zugefügten  Basenlösung  über- 
reichlich neutralisirt  werden  müssten.  Schliesslich  sei  darauf  hin- 
gewiesen, dass  die  Eosinsäure  sich  in  Alkohol  im  rothen  Ton  ihrer 
Salze,  mit  Fluorescenz,  löst  und  erst  durch  überschüssige  Säure  in 
alkoholischer  Lösung  in  die  gelbe  Modification  verwandelt  wird. 
Derselbe  Alkohol  also,  der  nach  Heidenhain  gegen  Nilblau  sauer 
reagirt,  erweist  sich  in  diesem  Sinne  gegen  Eosin  als  alkalisch.  Ich 
glaube,  dass  die  Analogie  in  dem  Verhalten  des  Nilblau  und  des 
Eosin  in  dieser  Weise  auffällig  genug  ist,  wenn  ich  auch  natürlich 
aus  der  Analogie  allein  keinen  zwingenden  Schluss  ziehen  will. 

Durch  die  Einleitung  von  C02  wird  die  rothe  alkoholische  Lösung 
aus  zwei  Ursachen  blau,  ein  Mal  wird  der  Baryt  durch  C02  entfernt, 
und  zweitens  gebe  ich  selbstverständlich  z;u,  dass  auch  die  Nilblau- 
base selbst  direct  durch  C02  gebläut  wird. 
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Ferner  war  es  meine  Aufgabe,  nach  anderen  Fällen  zu  suchen, 
in  denen  die  Nilblaubase  in  blauer  Modification  auftritt,  während 
sich  das  Vorhandensein  von  Säuren  ausschliesen  lässt.  Man  kann 
nun  leicht  beobachten,  dass  die  rothe  Ba-Nilblaulösung  in  Alkohol 
durch  Zusatz  von  Wasser  blau  wird,  auch  wenn  das  Wasser  vorher 
ausgekocht  ist.  Aber  dies  schien  mir  noch  nicht  einwandsfrei  genug. 
Ich  kochte  desshalb  das  Wasser  in  derselben  Weise,  wie  vorher  den 
Alkohol,  im  Wasserstoffistrom  aus.  Der  Wasserstoff  wurde  diesmal  zuerst 
durch  H8S04,  dann  durch  NaOH  geschickt.  Nach  einer  Weile  fügte 
ich  durch  die  freie  Oeflhung  einige  Tropfen  der  rothen  Basenlösung: 
das  Wasser  färbte  sich  sofort  blau.  Hier  ist  also  wiederum  eine 
blaue  Modification  der  freien  Farbbase. 

Einen  entsprechenden  Versuch  machte  ich  noch  in  anderer  Form. 
Ich  destillirte  aus  einer  wässerigen,  gesättigten  Lösung  von  Baryum- 
hydroxyd  Wasser  in  die  rothe,  alkoholische  Basenlösung  hinein. 
Die  beim  Destilliren  hineinfallenden  Tropfen  erzeugten  in  der  rothen 
Flüssigkeit  blaue  Wolken  um  sich,  und  als  eine  etwas  grössere 
Menge  des  Wassers  überdestillirt  war,  war  die  ganze  Lösung  blau. 
Es  ist  also  nicht  allein  die  C08,  welche  die  rothe  Lösung  bläut, 
sondern  dies  thut  sogar  sicher  C02-freies,  säurefreies 
Wasser. 

Nun  ein  Gegenstück  zu  diesen  Versuchen.    Wenn  wirklich  die 
Nilblaubase  eine  so  erhebliche  Affinität  zur  COa  hat,  so  sollte  Nilblau- 
sulfat und  Na8G08  folgendermaassen  mit  einander  reagiren: 
(Nilblau)8SO<  +  Na8C08  ~  (Nilblau)8C08  +  Na8S04. 

Es  müsste  also  die  blaue  Farbe  jedenfalls  unverändert  bleiben. 
In  Wirklichkeit  wird  aber  eine  wässerige  (oder  selbst  alkoholische) 
Lösung  von  Nilblausulfat  durch  Soda  roth  gefärbt.  Es  handelt  sich 
nicht  etwa  um  eine  rothe  Modification  des  Carbonats,  sondern  es 
entsteht  wirklich  die  freie  Base.  Wenn  man  nämlich  eine  gesättigte 
Sodalösung  mit  einigen  Körnchen  Nilblausulfat  versetzt  und  mit 
absolutem  Alkohol  schüttelt,  so  färbt  sich  der  Alkohol  roth  mit 
rother  Fluorescenz.  Wenn  man  den  Alkohol  abhebt  und  COa  ein- 
leitet, dann  erst  tritt  Blaufärbung  ein.  Jetzt  entsteht  offenbar  erst 
das  Carbon at,  während  beim  Vermischen  mit  Soda  eher  saure  Na- 
Salze  +  freie  Nilblaubase,  als  Nilblaucarbonat  auch  nur  in  Spuren 
entsteht. 

Ferner  hat  Heidenhain  die  Beweiskraft  meines  Gellulose- 
versuches  angezweifelt,  indem  er  meint,  ich  sei  zu  ganz  irrigen 
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Schlussfolgerungen  gekommen.  Er  führt  gerade  diesen  Versuch 
darauf  zurück,  dass  ich  die  C08  übersehen  hätte. 

Dieser  Versuch  besteht  darin,  dass  ein  Stück  reiner  Cellulose 
(Filtrirpapier)  in  der  rothen  Lösung  der  Nilblaubase  (in  Chloroform, 
Toluol  u.  a.)  augenblicklich  sich  blau  färbt. 

Heidenhain  gibt  nun  an,  dass  nicht  nur  Cellulose,  sondern 
auch  Porzellan,  Glas  u.  s.  w.  sich  ebenso  verhält.  In  der  That 
färbt  sich  die  rothe  Lösung  blau,  weun  man  sie  auf  einem  Porzellan- 
teller sich  ausbreiten  lässt.  Aber  hier  besteht  folgender  wesentliche 
Unterschied. 

Ich  brachte  wieder  in  die  oben  beschriebene  Glasflasche  eine 
trockene  Scherbe  von  glasirtem  Berliner  Porzellan  und  steckte  das 
Glas  in  siedendes  Wasser  unter  andauernder  Durchleitung  von 
Wasserstoff.  Nach  längerem  Kochen  nahm  ich  die  Flasche  aus  dem 
Wasserbad  und  Hess  sie  unter  steter  Durchleitung  von  trockenem 
H  erkalten.  Dann  wurde  ein  Tropfen  der  rothen  alkoholischen 
Lösung  durch  die  freie  Oeffnung  der  Flasche  auf  das  Porzellan  ge- 
tropft Der  Tropfen  blieb  dauernd  roth.  Bei  dem  Porzellanversuch 
tritt  also  die  Bläuung  nur  dann  ein,  wenn  C02  hinzutreten  kann. 

Nun  wiederholte  ich  den  ganzen  Versuch,  indem  ich  an  Stelle 
des  Porzellans  ein  Stück  reinsten  Filtrirpapieres  nahm.  Es  wurde 
durch  einstündiges  trockenes  Erhitzen  im  Wasserbad  im  Wasserstoff- 
strom von  der  etwa  anhaftenden  C02  befreit  und  dann  wieder  rothe 
Lösung  zugetropft :  es  färbte  sich  augenblicklich  blau.  Hier  hat  also 
die  Kohlensäure  nichts  mit  der  Blaufärbung  zu  thun,  sondern  sie 
ist  eine  Reaction  des  Papiers  selbst 

Ich  mu8S  also  bei  meiner  früheren  Behauptung  bleiben:  Die 
Reaction  der  Cellulose  gegenüber  der  Nilblaubase  be- 
weist ebenso  gut  oder  ebenso  schlecht,  dass  die 
Färbung  eine  Salzbildung  ist,  wie  die  Heidenhain'sche 
Reaction  gegen  Eiweiss.  Wenn  man  ferner  in  ein  Reagens- 
glas eine  Scherbe  Porzellan  und  ein  Stück  Filtrirpapier  legt  und  das 
Glas  dann  mit  der  roten  Basenlösung  in  Chloroform  füllt,  so  dass 
es  die  Scherbe  und  das  Papier  ganz  bedeckt,  so  ist,  wenn  man  die 
Flüssigkeit  abgiesst,  das  Porzellan  ungefärbt,  das  Papier  blau. 

Ich  möchte  nicht  unterlassen,  darauf  hinzuweisen,  dass  Heiden- 
hain die  Beweiskraft  seiner  „Anfärbe versuche"  selbst  beeinträchtigt 
hat,  indem  er  nachwies,  wie  leicht  die  rothe  Farbe  der  Nilblau- 
base in  die  blaue  übergehen  kann.    Im  Uebrigen  könnte  ich,  wenn 
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ich  die  gesammten  Heidenhain' sehen  Versuche  statt  mit  Nilblau 
in  entsprechend  modificirter  Weise  mit  Eosin  machte,  an  -demselben 
Substrat  nnd  mit  demselben  Recht  da  alkalische  Beaction  nach- 
weisen, wo  Heidenhain  saure  Reaction  gefunden  hat. 

Ganz  kurz  möchte  ich  noch  auf  einen  Versuch  eingehen,  den  Heidenhain 
nicht  bestätigt  gefunden  hat  Wenn  man  mit  Nilblaubase  gefärbte  Cellulose 
(welche  sogar  den  leicht  extrahirbaren  Antheil  des  Farbstoffs  an  Xylol  schon  ab- 
gegeben haben  darf)  in  ein  Schalchen  mit  farblosem  Xylol  legt  und  daneben, 
ohne  dass  kartete  Berührung  stattfindet,  ein  zweites  Stück  Filtrirpapier,  so  färbt 
weh  dieses  allmählich  blau.  Die  Ursache,  dass  Heidenhain  dieser  Versuch 
misslungen  ist,  liegt  wahrscheinlich  daran,  dass  er  nicht  lange  genug  gewartet 
hat  Die  besten  Bedingungen  sind  naturgemäss  die,  dass  man  das  erste  Stück 
Papier  grösser  nimmt  als  das  zweite  und  mehrere  Stunden  abwartet.  Die  Färbung 
des  zweiten  Papierstücks  ist  natürlich  weniger  intensiv  als  die  des  ersten.  Ich 
möchte  also  eine  Wiederholung  des  Versuchs  empfehlen. 

Soviel  über  die  Nilblaubase.  Nun  seien  mir  noch  einige  Be- 
merkungen allgemeinerer  Natur  gestattet  Heidenhain  widersetzt 
sich  der  Annahme  der  „starren  Lösung"  auch  desshalb,  weil  er  die 
häufig  colloidalen  Farbstoffe  nicht  eigentlich  für  löslich  in  den  organi- 
schen Substraten  hält.  Nun,  das  ist  eigentlich  selbstverständlich. 
Ich  habe  diesen  Process  auch  niemals  als  eine  echte  „  Lösung a  auf- 
gefasst  und  diese  Ausdrucksweise  sogar  dadurch  zu  vermeiden  ge- 
sucht, dass  ich  das  Wort  „starre  Lösung"  durch  „Insorption" 
umging.  Es  sollte  damit  eben  nur  der  Gegensatz  zu  einer  echten 
Salzbildung  angedeutet  werden.  Wollte  ich  mich  allerdings  gerade 
auf  das  Wort  „Lösung"  versteifen,  so  hätte  Heidenhain  allerdings 
eben  so  sehr  Recht,  dies  zu  verwerfen,  wie  ich  mich  berechtigt 
glaube,  die  Auffassung  der  Aceton-  oder  Papierfärbung  als  „Aceton- 
salz"  oder  „Papiersalz*  der  Farbsäure  bezw.  Farbbase  zu  verwerfen. 
Aber  Heidenhain  spricht  auch  gar  nicht  von  Cellulosesalzen  u.  s.  w., 
sondern  nur  mehr  von  „chemischen  Bindungen tf.  Hierin  hat  er  sich 
also,  wie  ich  glaube,  meiner  Auffassung  genähert,  indem  er  dadurch 
anerkennt,  dass  es  doch  etwas  anderes  ist,  ob  sich  die  Nilblaubase 
an  Salzsäure  oder  ob  sie  sich  an  Cellulose  bindet.  Wenn  der  Aus- 
druck „starre  Lösung"  zu  irrthümlichen  Deutungen  meiner  Anschau- 
ungen geführt  hat,  so  will  ich  ihn  lieber  nicht  mehr  gebrauchen. 
Aber  das  kann  ich  nur  wiederholen,  dass  ich  an  einer  Discussion 
über  die  Frage,  ob  nun  die  in  Frage  stehende  Bindung  chemisch 
oder  physikalisch  sei,  mich  nicht  betheiligen  werde.    Es  ist  ein  Streit 
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um  Worte.  That Bache  bleibt,  dass  der  Farbenumschlag  auch 
uuter  solchen  Bedingungen  zu  Stande  kommen  kann,  die  auch 
Heidenhain  sich  scheut  als  Salzbindungen  zu  bezeichnen.  Auf 
diese  Thatsache  hingewiesen  zu  haben,  halte  ich  für  den  eigentlichen 
Inhalt  meiner  früheren  Mittheilung.  Die  Einwände  gegen  die  von 
mir  gegebene  Deutung  des  Nilblau-Cellulose- Versuchs  widerlegt  zu 
haben,  halte  ich  für  den  wesentlichen  Inhalt  der  jetzigen  Mit- 
theilung. 
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des  Herzens. 

Von 
A.  Hosso  und  Ij.  ParUaml« 


(Mit  5  Textfiguren.) 


Unter  diesem  Titel  ist  unlängst  eine  umfangreiche  Unter- 
suchung von  Dr.  Julius  Rothberger1)  erschienen,  aus  welcher 
hervorgeht,  dass  ihm  die  Arbeit  unbekannt  geblieben  ist,  die  wir 
schon  vor  28  Jahren  über  denselben  Gegenstand  veröffentlicht  haben8). 
Wenn  wir  hier  nochmals  darauf  zurückkommen,  so  geschieht  dies 
nicht,  um  die  Priorität  zu  behaupten,  woran  schliesslich  wenig  ge- 
legen ist,  sondern  um  zu  zeigen,  dass  wir  mit  einer  besseren 
Methode  arbeiteten  als  Rothberger  und  daher  zu  richtigeren 
Resultaten  gelangt  sein  dürften  als  er. 

Die  graphischen  Methoden,  wie  sie  nach  Rothberger  zuerst  von 
Mac  William  (d.  h.  25  Jahre  nach  uns)  mittelst  des  Quecksilber- 
manometers und  von  Rothberger  selbst  mittelst  des  Wasser- 
manometers ausgeführt  wurden,  sind  schon  von  uns  als  solche  ge- 
kennzeichnet worden,  die  sich  für  die  Lösung  der  in  Rede  stehenden 
Frage  nicht  eignen.  Man  kann  auf  diese  Weise  wohl  die  geleistete 
Arbeit  messen,  d.  h.  die  Kraft,  welche  der  Muskel  während  des 
Verlaufe  der  Todtenstarre  im  Endstadium  schliesslich  entwickelt  hat, 
aber  die  Methode  gestattet  nicht,  die  Einzelheiten  der  Form- 
veränderungen genau  zu  verfolgen,  welche  hierbei  am  Herzen  auf- 
treten. Denn  dadurch,  dass  man  die  Herzhöhle  mit  einem  Mano- 
meter in  Verbindung  bringt,  führt  man  durch  die  Flüssigkeitssäule 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  99  S.  385 f. 

2)  A.  Mobbo  e  L.  Pagliani,  Critica  sperimentale  della  attivita  diastolica 
del  cuore.  Giornale  della  R.  Accademia  di  Medicina  di  Torino  vol.  19  p.  290,  324, 
852.  1876.  —  Von  dieser  Arbeit  ist  eine  französische  Uebersetzung  von 
L.  Stienon  erschienen  im  Journal  publik  par  la  Sociäte*  royale  des  sciences 
m&licales  et  naturelles  de  Bruxelles  1876. 
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zugleich  einen  wachsenden  Widerstand  ein,  dem  der  Muskel  bei  der 
Starrecontraction  entgegenarbeiten  muss. 

Auch  Dr.  Rothberger  spricht  von  dem  Nachtheile  der  von 
ihm  angewandten  Methode,  den  er  aber  nicht  hoch  anschlagt.  Es 
sei  nun  hervorgehoben,  dass  der  Fortschritt  der  von  uns  eingeführten 
Technik  gerade  darin  bestand,  diesen  Nachtheil  ganzlich  zu  be- 
seitig«! und  die  Versuche  unter  Bedingungen  auszuführen,  die  mög- 
lichst denjenigen  ugspasst  waren,  unter  denen  das  Herz  normaler 
Weise  abstirbt  Der  von  uns  lwtatri  Apparat  war  der  Plethysmo- 
m_,     ~--  t__. ,.__*  ,__ 

H€ 

Di 


be 


Fig.  l. 

Unsere  Versuchsanordnung  war  die  folgende:  Einem  Hunde 
wurden  die  beiden  Karotiden  geöffnet  und  das  herausströmende  Blut 
aufgefangen  und  defibrinirt.  Nachdem  das  Thier  verendet  war, 
wurde  die  Brusthöhle  geöffnet,  das  Herz  isolirt  und  in  die  Aorta  in 
der  Nabe  der  Seminulartclappen  eine  Glascanüle  so  eingeführt,  dass 
sie  über  die  letzteren  hinweg  in  die  Ventrikelhöhle  eindrang.  Um 
den  Austritt  des  Blutes  aus  dem  linken  Ventrikel  zu  verhindern, 
wurde  an  dessen  Basis  eine  weitere  Ligatur  vorgenommen.  Be- 
merkt sei  gleich  hier,  dass  bei  allen  unseren  Versuchen  der  linke 


1)  Fig.  1  ist  eine  photo graphische  Wiedergabe  der  Abbildung,  welche  dex 
Originalarbeit  beigegeben  wurde. 


Ueber  die  postmortalen  Formveränderungen  des  Hqmnu.  193 


Ventrikel  benutzt  wurde.  Nachdem  darauf  das  Herz  exstirpirt 
sofort  in  das  mit  Serum,  defibrinirtem  Blute  oder  auch  mit  physio- 
logischer Kochsalzlösung  angefüllte  Gefäss  D  gethan  war,  wurde  es, 
wie  die  Figur  1  zeigt,  mit  dem  Plethysmographen  einerseits  und 
mit  der  Flasche  A  und  dem  graduirten  Querrohr  CN  andererseits 
in  Verbindung  gebracht.  Auf  diese  Weise  konnten  die  kleinen 
Volumveränderungen,  welche  das  Herz  erfährt,  an  eben  diesem 
Bohre  CN  gemessen  werden,  wahrend  die  grösseren  an  dem 
Plethysmographen  entweder  abgelesen  oder  durch  diesen  selbst 
registrirt  wurden1).  Wenn  man  nun  das  Herz  mit  defibrinirtem 
Blute  füllt,  das  Fhtesigkeitsniveau  der  Mari  otte' sehen  Flasche  A 
auf  dieselbe  Höhe  bringt,  in  der  sich  das  Herz  befindet,  und  nach 
Verschluss  dieser  Flasche  die  Ventrikelhöhle  mit  dem  Plethysmo- 
graphen durch  den  Gummischlauch  E  communiciren  lässt,  so  kann 
man  in  der  That  die  Volumveränderungen  des  Herzens  messen, 
ohne  dass  der  Druck  im  Innern  desselben  variirt  Der  Gummi- 
schlauch E  ist  einem  am  Plethysmographenstativ  verschiebbaren, 
horizontal  gerichteten  und  zwei  Mal  rechtwinklig  gebogenen  Metall- 
rohre aufgesetzt,  dessen  freies  Ende  in  ein  Glasrohr  ausgeht,  welch 
letzteres  sich  in  ein  GefiLss  von  der  Form  eines  Reagenzglases  F 
einsenkt.  Dieses  letztere  wird  durch  das  Bleigewicht  M  mittelst  zweier 
über  die  sehr  empfindliche  Rolle  L  hinweggleitende  Fäden  im  Gleich- 
gewicht gehalten.  Das  Glasgefäss  F  ist  mit  einer  Gradeintheilung  ver- 
sehen. Man  kann  hierbei  Gläser  von  verschiedener  Grösse  anwenden. 
In  der  Regel  benutzten  wir  ein  solches,  bei  dem  einem  Kubikcenti- 
meter  Inhalt  6  mm  der  Gradeintheilung  entsprachen.  Es  befindet 
sich  seinerseits  in  verdünntem  Alkohol,  der  von  dem  grossen 
Glasgeftsse  Q  aufgenommen  wird.  Es  ist  dafür  Sorge  zu 
tragen,  dass  das  ganze  System  mit  Flüssigkeit  angefüllt  ist.  Zu 
Beginn  des  Versuches  befindet  sich  dann  ein  gewisses  Quantum 
Flüssigkeit  am  Boden  von  F,  in  welche  das  erwähnte  Glasrohr 
eintaucht.  Sobald  nun  am  Herzen  eine  Contraction  auftritt,  wird  in 
das  Reagenzgläschen  F  eine  entsprechende  Flüssigkeitsmenge  ge- 
trieben werden  und  ersteres  sich  tiefer  in  die  äussere  alkoholische 
Mischung  einsenken.  Wenn  nun  eine  Contraction  auftritt  und  das 
Gefäss  F  niedergeht,  so  wird  es  so  viel  von  seinem  eigenen  Gewichte 
verloren  haben,  als  die  verdrängte  Flüssigkeit  wiegt.    Ich  benutzte 

1)  Der  Plethysmograph  wurde  beschrieben  in  Comptes  rendus  de  l'Academie 
des  sciences  de  Paris  t.  82  p.  283.    1876. 


194  A.  M088O  und  L.  Pagliani: 

als  äussere  Flüssigkeit,  wie  erwähnt,  eine  alkoholische  Mischung, 
weil  man  auf  diese  Weise  die  Dichte  derselben  so  variiren  kann, 
dass  (bei  der  gegebenen  Gonstanz  des  Gewichtes  M  und  der  Differenz, 
die  aus  dem  Eigengewicht  der  Wandung  des  Gefässes  F  entsteht) 
das  Niveau  der  inneren  Flüssigkeit  bei  allen  Bewegungen  von  F 
stets  mit  dem  der  äusseren  (mit)  zusammenfällt 

Dass  Rothberger  die  ungünstige  Wirkung,  welche  sein  Mano- 
meter auf  den  Verlauf  der  Erscheinung  ausüben  musste,  nicht  ge- 
nügend in  Betracht  gezogen  hat,  ergibt  sich  schon  aus  der  Thatsache, 
dass  er  den  Druck  nicht  angibt,  unter  dem  sich  das  Herz  beim 
Beginn  des  Versuches  befand.  Und  gerade  diese  Nichtbeachtung 
des  inneren  cardialen  Druckes  leitete  ihn  irre,  indem  sie  ihn  dahin 
führte,  dem  Herzmuskel  eine  neue  Eigenschaft  zuzuschreiben,  welche 
der  normale  Muskel  nicht  besitzt,  und  die  er  als  Elasticitäts- 
contraction  bezeichnet.  In  unserer  Arbeit  haben  wir  die  Frage  nach 
der  Elasticität  des  Muskels  discutirt  und  hierbei  auf  die  Kritik  hin- 
gewiesen, welche  die  bekannten  Web  er9  sehen  Versuche  durch 
Wundt  erfahren  haben.  Später  hat  einer  von  uns  mittelst  des  von 
ihm  construirten  Myotonometers  am  Wadenmuskel  des  Menschen 
neue  Versuche  angestellt1).  Ueberhaupt  existirt  über  dieses  Capitel 
der  Physiologie  eine  umfangreiche  Literatur,  die  Bothberger  ent- 
gangen zu  sein  scheint;  denn  die  Vorstellungen,  welche  er  über 
den  Muskeltonus  hat,  scheinen  uns  nicht  sehr  klar  zu  sein. 
Was  Rothberger  beobachtete,  ist  das  Resultat  der  Ausdehnung, 
unter  welche  er  das  Herz  stellte.  Trotzdem  Rothberger,  wie 
schon  hervorgehoben  wurde,  über  diesen  Druck,  unter  dem  sich  das 
Herz  zu  Beginn  des  Versuches  befand,  keine  Angabe  macht,  ist  an- 
zunehmen, dass  er  nicht  unbeträchtlich  gewesen  ist.  Dies  geht 
schon  daraus  hervor,  dass  der  Verfasser  selbst  sagt;  „Sowie  dann 
die  Gommunication  mit  dem  Manometer  freigegeben  wird,  steigt  das 
Niveau  mehr  oder  weniger  hoch  an."  Dieser  Druckunterschied 
war  die  Ursache  der  Dilatation  und  erzeugte  die  Elasticitäte- 
contraction  Roth  berge  r's,  die  wir  bei  unseren  Versuchen  nicht 
anftreten  sahen. 

Um  die  Blutmenge,  welche  das  Herz  aufnehmen  konnte,  genau 
zu  bestimmen,  wurde  der  Plethysmograph  bei  unseren  Versuchen 
mittelst  einer  Bürette,  die  man  in  der  Figur  nicht  sieht,  die  aber 


1)  A.  Mos  so,  Description  (Tun  myotonometre  pour  Studier  la  tonicitä  des 
muscles  chez  l'homme.    Archives  italiennes  de  Biologie  t  30  p.  349. 
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au  keinem  dieser  Inatrumente  fehlt,  mit  defibrinirtem  Blut  gefüllt. 
Damit  durch  das  im  Herzen  zurückgebliebene  Blut  keine  Coagulatiou 
entstand,  wurde  das  Herz  zuvor  mit  warmem  defibrinirtem  Blute  ge- 
waschen. Durch  weiteres  Schütteln  und  Zusammendrücken  mit  der 
Hand  konnte  ersteres  völlig  entfernt  werden.  Das  so  behandelte 
Herz  wurde  dann  in  das  mit  defibrinirtem  Blut  oder  mit  physio- 
logischer  Kochsalzlösung   angefüllte    Gefass  D   gethan.     Der  aus- 


Fig.  2. 

tretende  Druckwerth  war  minimal  und  überstieg  nicht  10  cm;  er  blieb 
ausserdem  constant.  Bei  diesem  geringen  Druck,  den  der  Plethysmo- 
graph auf  das  Herz  ausübte ,  konnten  wir  sicher  sein ,  dass  es  sich 
bei  der  Dilatation  des  Herzens  thatsächlich  um  eine  Verminderung 
der  Tonicitat  des  Muskels  handelte.  Rotbberger's  „primäre 
Dilatation*  aber  ist  nichts  Anderes  als  ein  Kuusterzeugniss,  welches 
durch  den  Druck  verursacht  ward,  den  sein  Manometer  auf  das  Herz 
ausübte.    Wie  die  von  uns  veröffentlichten  Curven  erkennen  lassen, 
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ist  die  Abnahme  der  Tonicität  des  Herzmuskels  nach  dem  Tode  eine 
minimale,  die  zuweilen  auch  ganz  fehlen  kann. 

Die  Todtenstarre  des  Herzens,  wie  wir  sie  fanden,  ist  durch  die 
Figur  2  dargestellt.  Diese  entspricht  der  Figur  4  der  Original- 
mittheilung und  wurde  am  Herzen  eines  Hundes  gewonnen,  der  durch 
Oeffnung  der  Karotis  getödtet  war.  Nachdem  das  Herz  in  das 
Gefäss  D  gesetzt  und  mit  dem  Plethysmographen  in  Verbindung 
gebracht  war,  erfolgten  noch  einige  leichte  Contractionen.  Der  ganze 
Apparat  wie  das  Gefäss  D  waren  mit  physiologischer  Kochsalzlösung 
angefüllt.  Man  liess  darauf  von  dem  Gefäss  Ä  aus  defibrinirtes  Blut 
in  das  Herz  strömen  und  schloss  den  Hahn  von  A.  Der  Druck  im 
Innern  des  linken  Ventrikels  betrug  10  cm.  Man  ersah  dies  daraus, 
dass  das  Niveau  ron  des  Blutes  in  F 10  cm  höher  stand  als  die  Basis 
des  Herzens.  Die  Registrirung  begann  10  Minuten  nach  der  Exstirpation 
des  Herzens.  Wie  man  an  dem  horizontal  gerichteten  Rohre  CN 
sah,  führte  es  noch  fibrilläre  Bewegungen  aus.  Letztere  sah  man 
noch  nach  zwei  Stunden. 

Jedem  Millimeter  der  Abscissenlinie  in  Figur  2  entsprechen 
5  Minuten  und  jedem  Centimeter  der  Ordinaten  1  ccm  Blut. 

Mit  Ausnahme  dieser  fibrillären  Bewegungen  und  kleiner,  in  der 
Gurve  ersichtlicher  Oscillationen  führt  das  Herz  4  Stunden  lang  keine 
weiteren  Bewegungen  aus.  Nach  Ablauf  dieser  4  Stunden  tritt  eine 
starke  Gontraction  auf,  während  welcher  8  ccm  Flüssigkeit  aus  dem 
Ventrikel  austreten.  Am  folgenden  Tage  sah  man,  dass  sich  das 
Herz  ab'ermals  contrahirt  hatte,  welcher  Contraction  1  ccm  entsprach. 
Die  Beobachtungen  wurden  4  Tage  lang  fortgesetzt,  bis  sich  die 
ersten  Spuren  der  Verwesung  zeigten  und  keine  Veränderungen  mehr 
wahrnehmbar  waren. 

Figur  3  entspricht  der  Figur  5  der  Originalmittheilung.  Ein 
grosser  Hund  wird  in  gleicher  Weise  getödtet.  Das  Herz  wird  so 
schnell  exstirpirt,  dass  es,  als  es  bei  sonst  gleicher  Versuchsanordnung 
in  das  Gefäss  D  gesetzt  wird,  noch  einige  Pulsationen  ausführte.  Der 
Plethysmograph  zeigt  bei  der  Füllung  an,  dass  58  ccm  Blut  durch- 
gehen. Der  Druck  beträgt  wie  beim  vorigen  Versuch  10  ccm.  Die 
äussere  Temperatur  betrug  11,2°  C.  In  der  Abscisse  derCurve  ent- 
sprach 1  mm  einem  Zeitraum  von  5  Minuten ;  in  den  Ordinaten  ent- 
sprechen in  Folge  des  grösseren  Herzvolumens  und  eines  grösseren 
Glasgefässes  F  jedem  Centimeter  5  ccm. 

Der  Verlauf  der  Todtenstarre  ist  hier  verschieden  von  dem  in 
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Figur  2.  Nach  einer  geringen  Verminderung  das  Tonus  in  der  ersten 
Stunde  zieht  sich  das  Herz  während  der  zweiten  und  dritten  Stunde 
langsam  zusammen.  In  der  vierten  Stunde  wird  diese  Zusammen- 
ziehung plötzlich  intensiver.  Am  Ende  der  Curve  3  befanden  sich 
18  ccm  Blut  im  linken  Ventrikel.  Nach  9  Stunden  und  20  Minuten 
ist,  die  Gontraction  beendet,  und  da  noch  16  ccm  Blut  aus  dem 
Ventrikel  getreten  waren,  so  blieben  nur  noch  2  ccm  darin.  Wahrend 
der  Nacht  dauerte  die  Starre  an,  wobei  noch  1  ccm  Blut  auetrat. 


Fig.  3. 

Auf  diese  Weise  konnte  gezeigt  werden,  dass  sich  das  Herz  bei 
der  Todtenstarre  zusammenziehen  kann,  bis  es  vollkommen  vom 
Blut  entleert  ist,  —  eine  Thatsache,  die  man  bei  Anwendung  eines 
Manometers  nicht  leicht  beobachten  wird.  Wir  glauben  auch  nicht, 
dass  diese  Beobachtung  mittelst  des  von  Rothberger  benutzten 
Wassermanometers  möglich  ist;  denn  da  „einem  Anstieg  von  20  mm 
eine  Flussigkeitsverschiebung  von  1  ccm  entsprach",  so  würde  hiernach 
für  nur  50  ccm  ein  Druck  von  1  Meter  Wasser  nöthig  gewesen  sein. 

Auch  an  diesem  Herzen  erschien  beim  Eintritt  der  Verwesung 
nach  der  Todtenstarre  nicht  die  successive  Dilatation,  welche  Roth- 
berger in  Folge  seiner  mangelhaften  Methode  allgemein  beobachtete. 


198  A.  M033Ü  und  L.  Pagliani: 

Wie  aus  dem  nachfolgend  beschriebenen  Versuche  hervorgeht 
tritt  die  Todtenstarre  in  anderen  Fällen  früher  ein. 

Eid  9  hg  schwerer  Hund  wird  durch  Oe&hung  der  Karotiden 
getödtet.  Nachdem  das  Herz  exstirpirt  und  in  das  mit  denbrinirtem 
Blute  angefüllte  Gefäss  D  gethau  und  ebenso  von  A  aus  mit  Blut 
gefüllt  ist,  fahrt  er  zu  Beginn  der  Curve  noch  eine  Pulsation  aus. 
Das  Blut  iu  D  und  A  besitzt  eine  Temperatur  von  37  °  G.  Nach 
der  erwähnten  Contraction  beginnt  die  Registrirung,  und  das  Herz 
bewegt  Sich  nicht  mehr.  Der  Druck  im  Innern  des  Herzens  betragt 
im  Niveau  seiner  Basis  uur  4  cm.    Trotz  dieses  geringen  Druckes 


Fig.  4. 

beobachtet  man  zu  Anfang  eine  geringe  Abnahme  des  Tonus.  Jedem 
Kubikcentimeter  entsprechen  in  dieser  Curve  6  mm  Ordinatenhöhe. 
Die  Zeit  wurde  iu  Abstanden  von  5  Minuten  registrirt.  Die  Tem- 
peratur des  Beobachtungszimroers  betrug  20  °  C. 

Nach  40  Minuten  beginnt  die  Starrecontraction.  Die  drei  oberen 
Linien  wurden  innerhalb  der  folgenden  24  Stunden  geschrieben.  Sie 
zeigen,  dass  das  Herz  nach  der  ersten,  ca.  30  Minuten  andauernden 
Contraction  sich  langsam  weiter  contrahirt.  Nach  Herausnahme  aus 
dem  Apparate  ergab  sich,  dass  die  Systole  im  Unterschiede  von  dem 
im  vorstehenden  Versuche  beschriebenen  Herzen  nicht  vollständig 
war,  sondern  dass  letzteres  noch  2,5  ccm  Blut  enthielt.  Es  war 
starr  und  wog  57,7  g. 
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Wahrscheinlich  gibt  es  Herzen,  bei  denen  die  TodtenBtarre  schon 
wenige  Minuten '  später  beginnt,  nachdem  sie  zu  schlagen  aufgehört 
haben.  Die  Figur  5  zeigt  einen  der  Versuche,  bei  dem  diese  Zeit 
kurzer  war,  als  wir  sie  je  beobachten  konnte.  Die  Curve  wurde 
am  Herzen  eines  Hundes  von  7  kg  Körpergewicht  aufgenommen. 
Das  Herz  wurde  wie  sonst  praparirt  und  in  defibrinirtes  Blut  gethan- 
Die  Temperatur  dieses  Blutes  wie  desjenigen,  mit  dem  das  Herz  von  A 
ans  augefallt  wurde,  betrug  36  °  C.  Mit  defibrinirtem  Blut  von  gleicher 
Temperatur  war  es  auch ,  um  jede  Coagulation  zu  verhindern,  aus- 


Fig.  5. 

gewaschen  worden.  Es  trat  keine  Abnahme  des  Tonus  auf,  und 
schon  20  Minuten  nach  der  letzten  Pulsation  erschien  die  Starre- 
contraction,  womit  der  Vorgang  beendet  war,  wie  man  an  der  oberen 
Linie,  welche  am  Plethysmographencylinder  während  der  nachfolgenden 
24  Stunden  geschrieben  wurde,  ersieht.  Dieser  Hund  hatte  sich  seit 
mehr  als  einer  Woche  im  Laboratorium  befunden  und  war  wahrend 
dieser  Zeit  im  Zustande  völliger  Ruhe  gehalten  worden.  Es  konnte 
sieh  hier  also  nicht  um  Ermüdung  handeln. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  Kothberger  mittelst 
seiner  Methode  keine  richtige  Vorstellung  aber  den  Verlauf  der 
TodtenBtarre  gewinnen  konnte.  Er  sagt:  „Wenn  die  Starrecontrac- 
tion  ihren  Höhepunkt  erreicht  hat,  beginnt  sofort  die  Lösung  der 

K.  PflQfer,   Amhi«  ffli  PhvaitHogK     Bd.  101.  14 
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Starre." l)  Das  sieht  man  nicht  an  den  von  uns  aufgenommenen  Curven. 
Diese  zeigen  vielmehr,  dass  der  Starreprocess  langsam  verlaufen  und 
(wie  man  an  Fig.  4  ersieht)  sich  über  einen  Tag  ausdehnen  kann.  Mittelst 
der  manometrischen  Methode  kann  man  die  Abnahme  der  Resistenz 
studiren,  die  die  Herzwände  je  nach  dem  grösseren  oder  geringeren 
Druck,  den  man  anwendet,  darbieten,  aber  für  den  Ablauf  der  Er- 
scheinung selbst  führt  man  mit  dieser  Methode  nur  eine  Störung  ein. 
In  der  That  haben  wir  niemals  Curven  erhalten,  die,  wie  bei  Roth- 
b erger,  eine  Kuppe  besassen,  oder  bei  denen  „auf  der  Höhe  der 
Starrecontraction  ein  mehr  oder  weniger  langes  Plateau  verzeichnet 
wird"  *). 

Ein  weiterer  Nachtheil  der  verwandten  Methode,  den  der  Ver- 
fasser übrigens  selber  einräumt,  besteht  darin,  dass  die  Curven  der 
einzelnen  Versuche  nicht  unter  einander  vergleichbar  sind.  Dieser 
Nachtheil  resultirt  aus  dorn  schon  oben  hervorgehobenen  Umstände, 
dass  bei  den  einzelnen  Versuchen  keine  genauen  Angaben  über  den 
Anfangsdruck  gemacht  sind.  Hieran  wird  auch  dadurch  nichts  ge- 
ändert, dass  der  Verfasser  diesen  Druck  einige  Mal  auf  Null  redu- 
cirte.  Ohne  auf  diesen,  wie  uns  scheint,  schwerwiegenden  Umstand 
näher  einzugehen,  mag  hier  nur  bemerkt  werden,  dass  dieser  Nach- 
theil bei  Anwendung  des  Plethysmographen  vermieden  worden  wäre. 

Rothberger  behauptet:  „Die  manometrische  Methode  ist  die 
einzige,  welche  uns  gestattet,  mit  Bestimmtheit  auszusagen,  dass  ein 
Herz  das  Maximum  seiner  Starrecontraction  erreicht  habe,  und  eignet 
sich  daher  besonders  zur  Fixirung  des  Herzens  in  diesem  Stadium/  *) 
Dass  diese  Behauptung  irrig  ist.  braucht  nach  dem  Vorstehenden 
wohl  nicht  weiter  gezeigt  zu  werden. 

Dass  die  von  Rothberger  gewonnenen  Resultate  falsch  sind, 
ergibt  sich  auch  zur  Evidenz  aus  der  Thatsache,  dass  die  von  ihm 
gefundenen  Contractionswerthe  zu  klein  und  weit  geringer  sind  als 
die,  welche  wir  mit  dem  Plethysmographen  erhielten.  Während  wir 
z.  B.  bei  dem  Versuch  der  Curve  3  fanden,  dass  57  ccm  Blut  aus 
dem  Herzen  austraten,  würde  das  von  ihm  erreichte  Maximum  nur 
7  ccm  betragen  haben. 


1)  S.  410. 

2)  S.  396. 
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Nachtrag 

zu 

der  Arbeit  „Ueber  Rahestrom  und  Reizung441). 

Von 

W.  Brtainrs. 


Durch  einen  bedauerlichen  Zufall  ist  dem  Verfasser  bei  seinen 
„Beiträgen  zur  Elektrophysiologie"  eine  zu  dem  Gegenstand  in  engster 
Beziehung  stehende  Arbeit  von  J.  Bernstein8)  entgangen.  Für 
ein  näheres  Eingehen  auf  ihren  Inhalt  wird  sich  später  Gelegenheit 
finden,  doch  möchte  Verfasser  schon  hier  das  Versäumte  mit  einigen 
Worten  nachholen. 

Bernstein  sucht  die  Frage  nach  der  Energiequelle  der  Zell- 
elektricität  durch  thermodynamische  Verwerthung  des  Temperatur- 
cofcfficienten  des  Ruhestromes  zu  entscheiden.  Die  Versuche  wurden 
an  Muskeln  und  Nerven  angestellt  und  ergaben  Werthe,  welche  den 
Schlu8S  zulassen,  dass  die  Ströme  Goncentrationsketten  entstammen. 
(Bernstein  nennt  die  nicht  -  chemischen  Ketten  gemeinsam 
Concentrationsketten.)  Da  diese  Thatsache  durch  die  Versuche 
Oker-Blom's  m.  E.  nicht  bewiesen  ist,  so  hat  Bernstein  das 
erste  Argument  dafür  geliefert,  dass  die  Zellströme  aus  osmotischer 
Energie  stammen. 

Auf  die  Frage,  welche  Art  von  „Concentrationskette"  vorliegt, 
sieht  Bernstein  zwei  Möglichkeiten.  Die  erstere  deckt  sich,  wenn 
ich  recht  verstehe,  mit  der  Oker-BlonT sehen  Modification  der 
Alterationstheorie,  während  die  zweite  Möglichkeit,  die  „Membra- 
theorie",  mit  der  „diosmotischen"  Hypothese  desVerfassers  identisch  ist 

Verfasser  glaubt,  in  seiner  Arbeit,  soweit  sie  sich  mit  dem  Ruhe- 
strom beschäftigt,  dargethan  zu  haben,  dass  die  von  Oker-Blom 
modificirte  Alterationshypothese  die  zellelektrischen   Erscheinungen 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  100  S.  867.    1903. 

2)  Untersuchungen  zur  Thermodynamik  der  bioelektrischen  Ströme.   Dieses 
Archiv  Bd.  92  S.  521.    1902. 

14* 
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nicht  erklärt,  unter  Hinweis  darauf,  dass  in  Flüssigkeitsketten  nur 
unter  bestimmten,  in  den  lebenden  Geweben  nicht  realisirten 
Bedingungen  geschlossene,  schaltbare  Stromkreise  entstehen  können. 
Dass  die  Erklärung  auch  dann  nicht  gelingt,  wenn  man  die 
Hypothese  einführt,  der  lebende  Fibrilleninhalt  ändere  einseitig  die 
Ueberführungszahl  des  durch  die  Alteration  an  der  Demarkations- 
fläche entstandenen  Elektrolyten ;  denn  die  „schwachen  Längsschnitt- 
ströme" können  weder  durch  polarisatorische  Ausbreitung,  noch  durch 
Ausbreitung  des  „Reizzustandes"  entstehen.  Zudem  aber  ist  diese 
unvermittelt  dastehende  Hypothese  unberechtigt,  weil  sich  der  Längs- 
widerstand des  Muskels  beim  Absterben  nicht  wesentlich  ändert. 

Wie  sehr  dem  gegenüber  die  diosmotische  Hypothese  mit  den 
Erscheinungen  im  Einklang  steht,  glaube  ich  hinreichend  aus  einander 
gesetzt  zu  haben. 
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(Ans  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Königsberg  L  Pr.) 

Untersuchungren 
über  Indirekte  Muskelerregnng 

und 

Bemerkungren  zur  Theorie  derselben. 

Von 

Dr.  Mmrtlm  GiMemeister. 


(Mit  11  Textfiguren.) 


I. 

Vorbemerkungen. 

Das  du  Boissche  Erregungsgesetz1)  behauptet  bekanntlich,  dass 
bei  elektrischer  Nervenreizung  eine  gesetzmfissige  Beziehung  zwischen 
der  Nervenerregung  und  der  Steilheit  der  Stromesschwankung  bestehe, 
derart,  dass  der  grösseren  Steilheit  die  grössere  Erregung  entspreche. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Erregung  von  der  Form  des  Reizes 
einer  experimentellen  Prüfung  zu  unterziehen,  bedarf  man  einer  Vor- 
richtung, die  die  Steilheit  (d.  h.  den  Differentialquotienten  nach  der 
Zeit)  des  reizenden  Stromes  in  gesetzmäßiger  und  leicht  überseh- 
barer Weise  zu  variieren  gestattet. 

Die  plötzliche  Schliessung  eines  Stromes  ist  ungeeignet,  weil  bei 
ihr  der  Differentialquotient  unübersehbar  gross  wird;  Vorrichtungen, 
die  auf  den  Gesetzen  der  Induktion  basieren,  haben  wieder  den 
schweren  Nachteil,  dass  die  massgebende  Grösse  im  Verlauf  einer 
Stromesschwankung  ihr  Vorzeichen  wechselt. 

Von  diesen  Missständen  frei  sind  einige  Rheonome,  Apparate, 
bei  denen  lineare  Änderungen  von  Widerständen  (wenigstens  der 
Theorie  nach)  zu  linearen  Potentialschwankungen  Anlass  geben. 
Mit  ihnen  ist  eine  Reihe  wichtiger  Tatsachen  aulgedeckt  worden8). 

1)  du  Bois-Reymond,  Unters,  üb.  tierische  Elektr.  Bd.  1  S.  258. 

2)  y.  Kries,  Aren.  I  Anat  u.  Physiol.  1884  8.  859.  —  Fuhr,  dieses  Aren. 
Bd.  34  8.  519.  1884.  —  Schott,  dieses  Aren.  Bd.  48  S.  354.  1891.  —  Metzner, 
Aren.  f.  Anat  u.  Physiol.  1893.  Suppl.  Bd.  S.  74.  —  Plavec,  Bull,  de  Pacad. 
des  sciences  de  Boheme  1897. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101.  15 
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Es  liegt  nun  nahe,  einen  andern  Weg  zu  beschreiten,  der  bis- 
her noch  nicht  systematisch  ausgenutzt  ist.  Schliesst  man  nämlich 
einen  Stromkreis ,  in  den  eine  Spirale  eingeschaltet  ist,  so  steigt  der 
Strom  nicht  plötzlich  zu  seiner  vollen  Höhe,  sondern  allmählich,  in 
einer  Exponentialkurve,  deren  Form  von  dem  Widerstände  und  der 
Selbstinduktion  des  Kreises  abhängt,  also  von  Grössen,  die  sich  leicht 
variieren  lassen. 

Der  Gedanke,  einen  durch  Selbstinduktion  deformierten  Strom 
zur  Nervenreizung  zu  benutzen,  findet  sich  zuerst  in  einer  auf  Ver- 
anlassung von  Helm  hol  tz  ausgeführten  Arbeit  von  König/1).  In 
ihr  ist  nur  angegeben,  dass  die  Zuckungshöhe  in  diesem  Falle  kleiner 
ist  als  ohne  Selbstinduktion. 

Dann  stellt  Dubois2)  (Bern)  fest,  dass  eine  höhere  Strom- 
intensität nötig  ist,  um  denselben  Effekt  zu  erzielen  (Minimalzuckung 
beim  Menschen) ,  wenn  Solenoide  im  Kreise  sind,  als  ohne  solche. 
Anscheinend  kennt  er  die  König  sehe  Arbeit  nicht 

Es  handelt  sich  in  der  folgenden  Arbeit  um 
Reizung  eines  Nerven  durch  einen  in  einer  Ex- 
ponentialkurve ansteigenden  Strom8),  während  der  Erfolg 
an  dem  zugehörigen  Muskel  beobachtet  wird. 

Über  diesen  Punkt  muss  noch  einiges  in  Erinnerung  gebracht 
werden,  was  schon  öfters  von  anderer  Seite  betont  ist. 

Nach  dem  heutigen  Stande  unserer  Einsicht  sind  wir  nicht  mehr 
berechtigt,  die  M  u  s  k  e  1  zuckung  als  Mass  der  Nerven  erregung  an- 
zusehen. Wir  wissen,  dass  ein  erregter  Nerv  elektromotorische 
Eigenschaften  gewinnt,  und  nur  an  diesen  dürfen  wir  vorläufig  die 
Erregung  messen,  solange  für  sie  nicht  andere  objektive  Kennzeichen 
gefunden  sind. 

Die  durch  z.  T.  noch  ganz  unbekannte  Zwischenglieder  damit 
verknüpfte  Muskelerregung  gehorcht  vermutlich  ganz  anderen  Gesetzen. 
Dass  aus  ihrem  Auftreten  oder  Ausbleiben  erschlossene  Regeln  kurz- 
weg für  Gesetze  der  Nervenerregung  erklärt  wurden,  hat  schon 
manche  Verwirrung  gestiftet. 


1)  J.  König,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  62  Abt  II  S.  537.  1870. 

2)  Dubois,  Arch.  de  physiol.  norm,  et  pathol.,  Oct  1897. 

3)  Dabei  ist,  wie  in  allen  Arbeiten  auf  diesem  Gebiet,  vorausgesetzt,  dass 
der  wirkliche  Stromverlauf  im  Nerven  nicht  von  dem  theoretischen  abweicht. 
Natürlich  ist  diese  Annahme  nicht  ganz  richtig,  wegen  der  durch  Polarisation 
und  Erregung  entstehenden  elektromotorischen  Kräfte. 


Untersuchungen  über  indirekte  Muskelerregung. 
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Es  dürfte  sich  empfehlen,  hier  von  allen  Spekulationen  abzusehen 
und  die  zwischen  den  Reizen  und  der  Muskeltätigkeit  aufgedeckten 
Beziehungen  einfach  „Gesetze  der  indirekten  Muskel- 
erregung" zu  nennen1). 

Das  wäre  also  der  Fall  bei  dem  oben  erwähnten  du  Boisschen 
Gesetz,  ebenso  bei  dem  noch  später  zu  besprechenden  Hoor weg- 
sehen Elementargesetz. 

Durch  die  vorgeschlagene  Benennung  kommt  mehr  Klarheit  in 
dies  recht  dunkle  Gebiet  Die  experimentelle  Lösung  der  Frage,  nach 
welchen  Gesetzen  die  Nervenerregung  vor  sich  geht,  und  wie  sie  mit 
der  Muskelerregung  verknüpft  ist,  muss  der  Zukunft  überlassen  bleiben. 


Über  den  Stromverlauf  in  Kreisen  mit  Selbstinduktion. 

Wenn  man  einen  Stromkreis  schliesst,  in  dem  sich  eine  Spirale 
mit  dem  Selbstinduktionskoeffizienten  p  befindet,  so  steigt  der  Strom 
bekanntlich  an  nach  der  Gleichung 

Hierin  bedeutet  i  die  Strom- 
intensität zur  Zeit  t,  Jdie  Inten- 
sität nach  Erreichung  des  sta- 
tionären Zustandes,  w  den 
Widerstand  des  Stromkreises 
und  e  die  Basis  der  natürlichen 
Logarithmen.  In  Fig.  1  ist  die 
Gleichung  graphisch  dargestellt. 

Der  Strom  fängt  mit  Null 
an  und  erreicht  die  Intensität  1  lg#  L 

theoretisch  erst  nach  unendlicher  Zeit.    Seine  Steilheit  zur  Zeit  t 
bestimmt  sich  nach  der  Gleichung 

dt Iw 


tFt 
P 


(1) 


1)  Dabei  ist  ein  Punkt  zu  bedenken.  Für  die  Nervenerregung  kennen  wir 
ein  Mass,  nämlich  die  entstehende  Negativität.  Was  soll  aber  als  Mass  der 
Muskelerregung  gelten?  Offenbar  die  gesammte  bei  einer  Zuckung  freiwerdende 
Energie,  also  Arbeit  +  Wanne.  Die  Messung  dieser  Summe  ist  sehr  schwierig. 
Wenn  man  sich  auf  Schwellenwerte  beschränkt,  umgeht  man  diese  Schwierig- 
keit; man  nimmt  an,  dass  einer  Minimalzuckung  immer  dieselbe  Energie 
entspricht. 

15» 
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Die  Anfangssteilbeit,  zur  Zeit  t  =  0,  ist  also  tcmg  <p  =  — . 

Für  unsere  Zwecke  ist  es  vorteilhaft,  den  Begriff  der  effektiven 
Steilheit  einzuführen.  Dazu  denke  mau  sieb  die  Linie  OE  (Fig.  1) 
so  gezogen,  dass  das  Dreieck  OEA  mit  der  von  der  Kurve  OD,  der 
«-Achse  und  der  Linie  AF  begrenzten  Fläche  (die  in  der  Fig.  2 
schraffiert  gezeichnet  ißt)  gleichen  Inhalt  bat.  AE  werde  &  genannt. 
A  F  Dann  gilt  die  Gleichung 


2 
oder 


=  / 


I*         7/V^JP 


*  =  ^     ■    (2). 

Die  Tangente  des  Winkels 
EOB  oder  xp  heisse  die  effek- 
"*  a  tive  Steilheit    Das  gibt 

i  _  iw 

'  2p   ■     •     ■     • 
Denselben  Ausdruck  erbalt  man,  wenn  man  nach  Gleichung  (1) 

die  Kurvensteilheit  für  den  Punkt  berechnet,  wo  t  =  „  ist. 

Die  effektive  Steilheit,  wie  oben  definiert,   ist  also  die  halbe 

Anfangssteilheit  oder  die  Steilheit  an  der  Stelle  »  =  ■=-. 

Schliesslich  ist  noch  die  Frage  zu  erledigen,  wann  das  Anwachsen 
von  i  praktisch  als  beendigt  angesehen  werden  darf.  Die  Antwort 
darauf  wird  immer  willkürlich  sein.  Wir  wollen  hier  der  Einfachheit 
halber  festsetzen,  dass  nach  der  Zeit  #  [siehe  Gl.  (2)]  der  Strom  als 
voll  entwickelt  gelten  soll,  so  dass  also  #  die  Anstiegsdauer  bezeichnet. 
In  Wirklichkeit  ist  nach  der  Zeit  *  der  Strom  i  =  j(l  —e~~f\  = 

1(1  —  c-8)  =  0,8647  I.  Wenn  dies  nicht  genügend  erschiene,  könnte 
man  auch  eine  längere  Zeit,  z.  B.  2  £,  als  Anstiegsdauer  festsetzen. 

Fassen  wir  nun  die  Resultate  zusammen: 

Unter  dem  Einfluss  einer  Selbstinduktion  steigt  ein  Strom  an 
in  einem  Anfangswinkel,  dessen  Tangente  proportional  ist  der  End- 

intenBitftt  I   und   der  Grosse  -,   deren  reziproken  Wert  wir  mit 

Helmholtz   die  Relaxationszeit   nennen  wollen.     Die   effektive 


Untersuchungen  über  indirekte  Muskelerregung.  207 

Steilheit  ist  denselben  beiden  Grössen  proportional.    Die  Anstiegs- 
dauer ist  proportional  der  Relaxationszeit 

Aus   den  Kirch  hoff  sehen  Sätzen  ergeben  sich  noch   einige 
für  unsern  Fall  nützliche  Folgerungen.    Es  bedeute  (Fig.  3)  E  eine 
Stromquelle,  W  einen  Rheostaten  mit  dem 
Widerstand   TT,  w  den  Widerstand   des 


übrigen   Stromkreises ,    8p   eine   Spirale  £  -=!=-  y^>         g  ^ 

mit  dem  Selbstpotential  p;  dann  ist  der  £ '! 

Potentialunterschied  P  an  den  Enden  von  W         wmuu^-7^ 

Jetzt  werde  mit  den  Enden  von  W  ein  so  grosser  Widerstand 
N  verbunden,  dass  u>  und  W  gegen  N  vernachlässigt  werden  können. 

Dadurch  ändert  sich  bekanntlich  der  Potentialunterschied  P  nicht 

p 
merklich.    N  wird  jetzt  von  einem  Strom  j*  oder  it  durchflössen : 

P  EW      (  e+*)t\ 

Dieser  Strom  hat  nach  Gleichung  (2)  eine  Anstiegsdauer 

^-SHhTT' (5)' 

nach  Gleichung  (3)  eine  effektive  Steilheit 

tm9V=-2fN (6) 

und  nach  Gleichung  (4)  eine  Endintensität1) 

I=_EW__ 

1       N(w+W) Kih 

Von  diesen  Beziehungen  werden  wir  noch  später  Gebrauch 
machen. 

Versuchsanordnung. 

Aus  den  bisherigen  Betrachtungen  ergibt  sich  das  Versuchs- 
verfahren von  selbst.  Denkt  man  sich  nämlich  in  Fig.  3  an  Stelle 
von  N  den  zu  reizenden  Nerven ,  so  wird  dieser ,  wenn  man  einen 
etwa  zwischen  E  und  Sp  zu  denkenden  Schlüssel  8  schliesst,  von 
einem  logarithmisch  ansteigenden,  durch  die  Gleichungen  (4),  (5), 


1)  Dieselbe  Endintensität  wird  sofort  erreicht,  wenn  Sp  mit  einem  in- 
duktionslosen Widerstand  gleicher  Grösse  rertauscht  ist 
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(6)  und  (7)  charakterisierten  Strome  durchflössen.  Ersetzt  man  jetzt 
die  Spirale  Sp  durch  einen  ebenso  grossen  induktionsfreien  Wider- 
stand, so  steigt  der  Strom  plötzlich  auf  seine  volle  Höhe. 

Es  wurde  also  die  in  Fig.  4  skizzierte  Anordnung  benutzt.  Von 
einer  Akkumulatorbatterie  E  geht  der  Strom  nach  K,  einer  Wippe 
ohne  Kreuz ,  die  je  nach  ihrer  Lage  die  Spule  Sp  oder  den  ebenso 
grossen  induktionsfreien  Widerstand  M  einschaltet;  dann  durchläuft 
er  den  Schlüssel  S  und  die  beiden  Rheostaten  Ehx  und  Rh2y  um 
zur  Batterie  zurückzukehren.  Von  Bh2  zweigt  ein  Nebenkreis  mit 
einem  nicht  gezeichneten  Stromwender  zum  Nerven  ab. 


S 


"  »    Uli*' 


Rh, 

fll  I  I  I  1  IlL 


Fig  4. 

Die  hier  benutzte  Spule  war  die  sekundäre  eines  Schlitten- 
induktoriums.  Sie  hatte  bei  einem  Widerstände  von  600  Ohm  ein 
Selbstpotential  von  1,7  •  10 9  cm ;  dieses  stieg  auf  1,1  •  10 10  cm,  wenn 
man  sie  mit  einem  372  g  schweren  Kern  aus  dünnstem,  gut  aus- 
geglühtem Blumendraht  versah1).    Die  grösste  Relaxationszeit,  die 

1,M010  cm 


mit  diesen  Mitteln  herstellbar  war,  hatte  also  den  Wert 


600  Ohm 


1,1  •  10 10  Sek. 


=  0,0163  Sek.    Daraus  folgt  die  grösste  erreich- 
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bare  Anstiegsdauer  [nach  Gleichung  (2)]  #  =  0,0326  Sek.  Durch 
Einschaltung  von  Widerständen  in  Bh1  und  Rh2  liess  sich  die  Re- 
laxationszeit und  damit  die  Anstiegsdauer  beliebig  verkleinern. 

Als  Schlüssel  diente,  mit  geringen  Modifikationen,  der  Edel- 
mann sehe  Schliesskontakt  (siehe  dieses  Ar  eh.  Bd.  94  S.  519.  1903). 


1)  Diese  Werte  wurden  so  bestimmt,  dass  mittels  des  Helmholtzschen 
Pendels  (siehe  dieses  Arch.  Bd.  94  S.  511.  1903)  die  elektrischen  Schwingungen 
gemessen  wurden,  die  bei  einer  Kondensatorentladung  durch  die  Spule  eintraten. 
Diese  Methode  bewährte  sich  ausgezeichnet 
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Von  diesem  war  durch  physikalische  Untersuchungen  festgestellt 
worden,  dass  die  Schliessungen  genau  uniform  waren,  ohne  jedes 
Klirren.  In  einigen  Versuchen  leistete  ein  gut  amalgamierter  Queck- 
silberschlüssel dieselben  Dienste. 

Das  reizbare  Präparat  entstammte  frisch  gefangenen,  kräftigen 
Fröschen;  meistens  wurden  Esculenten  verwendet,  nur  in  wenigen 
Fällen  Temporarien,  ohne  dass  sich  Unterschiede  gezeigt  hätten. 
Das  Präparat  wurde  ganz  isoliert ;  nur  ein  kleines  Knochenstückchen 
blieb  damit  in  Verbindung.  Bei  dem  vorzüglichen  Zustande  der 
Frösche  (die  Versuche  wurden  im  August  angestellt)  blieb  die  Er- 
regbarkeit lange  Zeit  auf  derselben  Höhe. 

Als  Zuleitungen  dienten  unpolarisierbare  Röhrenelektroden.  Das 
gereizte  Nervenstück  war  3—10  mm,  in  den  meisten  Fällen  7  mm 
lang  und  lag  meistens  in  der  Nähe  des  Muskels. 

Die  Zuckungen  des  durch  ein  Gewicht  von  32  g  belasteten 
Wadenmuskels  wurden  auf  der  Platte  eines  du  Boisschen  Feder- 
myographions  aufgezeichnet,  in  einigen  Fällen  auch  auf  der  Trommel 
des  Engel m an n sehen  Pantokymographions. 

Bestimmung  der  Reizongsdivisoren. 

Wie  in  der  Einleitung  erwähnt,  war  es  schon  König  bekannt, 
dass  ein  plötzlich  hereinbrechender  Strom  stärker  reizt  als  ein 
durch  Selbstinduktion  verzögerter.  Diese  Tatsache  musste  zunächst 
genauer  untersucht  werden. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde,  indem  die  Wippe  nach  M  lag  (siehe 
Fig.  4),  dem  Rheostaten  Rh^  ein  solcher  Widerstand  W  erteilt, 
dass  der  Muskel  bei  Schliessung  von  S  eben  zuckte.  Legte  man 
dann  die  Wippe  nach  ^p  um,  so  musste  der  Widerstand  von  Rh2 
SLidWi  vermehrt  werden,  wenn  derselbe  Erfolg  eintreten  sollte 1). 


1)  Ein  naheliegendes  anderes,  demselben  Zwecke  dienendes  Versuche- 
verfahren  musste  wegen  inkonstanter  Ergebnisse  verlassen  werden.  Man  kann 
nämlich  die  Wippe  und  den  Widerstand  M  ersetzen  durch  einen  im  Nebenkreise 
zwischen  Eh^  und  N  liegenden  Schlüssel  Z.  Schliesst  man  diesen,  nachdem  S 
schon  vorher  geschlossen  worden  ist,  so  hat  man  einen  steilen  unverzögerten 
Stromeintritt 

In  dem  einen  Fall  ist  aber  der  Nebenkreis  dauernd  geschlossen,  im  andern 
nur  zeitweise.  Kleine  Ungleichartigkeiten  der  gereizten  Nervenstellen  oder  der 
Elektroden  polarisieren  deshalb  im  ersten  Fall  den  Nerven,  im  zweiten  nicht. 
Deshalb  sind  die  auf  diese  Weise  erreichten  Resultate  voller  Widersprüche. 


210 


Martin  Gildemeister: 


Die  erste  Schliessung  wollen  wir  mit  v.  Kries,  der  in  seiner  oben 
zitierten  Arbeit  denselben  Punkt  untersucht,  jedoch  bei  grad- 
linigen Stromesschwankungen,  eine  Momentanschliessung  nennen, 
die  zweite  eine  Zeitschliessung.  Nach  Gl.  (7)  gibt  das  Ver- 
hältnis von  W  und  Wlt  unmittelbar  das  Verhältnis  der  gleich 
wirksamen  Endintensitäten  (wenn  Bhx  bei  der  Zeitschliessung  um 
Wi — W  verkleinert  ist)  oder   den  Kri esschen    Reizungsdivisor. 

Bei  gradlinigen  Stromesschwankungen  wächst  diese  Grösse  be- 
kanntlich mit  der  Anstiegsdauer,  also  der  Zeit,  die  vergeht,  bis 
der  Strom  seine  volle  Intensität  erreicht  hat. 

Diese  Zeit  ist  in  unserem  Falle  nach  Gl.  (5)  proportional  dem 

Bruche  — *  w .    Sie  kann  durch  Einschaltung  von  Widerständen 

in  Bhx  und  Bh2  beliebig  verkürzt  werden1). 

In  den  Versuchen  wurden  Anstiegsdauern  von  3540  bis  34 
Hunderttausendstel  Sekunden  benutzt. 

Damit  wurden  folgende  Werte  gefunden: 


Reizungsdivisoren  für  die  Anstiegsdauern 

(diese  ii 

i  Hundert- 

Nr. 

tausendstel  Sekunden): 

3540 

1852 

877 

559 

289 

186 

77 

54 

34 

*■{** 

4,00 

2,87 

1,92 

1,60 

1,22 

1,17 

1,04 

1,00 

1,00 

4,00 

2,89 

2,08 

1,67 

130 

1,07 

1,04 

1,08 

1,00 

l\* 

4,38 

3^6 

2,33 

1,86 

1,43 

1,20 

1,08 

1,03 

1,00 

4,11 

2,88 

2,00 

1,66 

1,38 

1,18 

1,04 

1,02 

1,00 

5   1  * 

8,87 

3,38 

2,04 

1,57 

1,25 

1,29 

— 

— 

— 

4,00 

3,13 

2,41 

1,57 

1,38 

1,16 

— 

— 

— 

i   J 

4,00 

2,87 

1,90 

1,25 

1,14 

1,11 

1,12 

1,04 

1,00 

2,50 

2,00 

1,50 

1,25 

1,14 

1,13 

1,07 

1,05 

1,00 

'•n 

4,33 

3,07 

2,18 

1,44 

1,23 

1,13 

1,00 

1,00 

1,00 

4,67 

3,11 

2,24 

130 

1,33 

1,11 

1,06 

1,05 

1,00 

*{* 

5,43 

3,69 

2,31 

1,87 

1,62 

1,12 

1,07 

1,02 

1,00 

5,56 

3,65 

2,11 

1,70 

1,89 

1,11 

1,03 

1,05 

1,00 

Aus  diesen  Versuchen  ist  zu  ersehen,  dass  hier,  wie  bei 
y.  Eries  (1.  c.  S.  348  f.),  die  Divisoren  bei  abnehmender  Anstiegs- 
dauer kleiner  werden,  und  zwar  mit  überraschender  Regelmässigkeit 2). 

1)  Es  ist  zu  beachten,  dass  immer  ausser  JRJ4  und  Bh%  noch  600  Sl  im 
Hauptkreise  sind. 

2)  Diesen  Umstand  kann  man  zur  annähernden  Vergleichung  eines  un- 
bekannten mit  einem  bekannten  Selbstpotential  benutzen,  wenn  die  Relaxationszeit 

l   wa      — <T  l  beider  Spiralen  nicht  kleiner  als  Vaooo  Sek.  ist 

Man  stellt  nämlich  mit  Hilfe  eines  guten  Froschpräparates  und  der  in 
Fig.  4  abgebildeten  Versuchsanordnung  für  jede  der  beiden  Spiralen  den  Reizungs- 
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Ein  gesetzmässiger  Einfluss  der  Stromrichtung,  der  bei  Schwellen- 
werten auch  nicht  zu  erwarten  ist,  lftsst  sich  hier  ebensowenig 
wie  dort  erkennen. 

Neu  ist  aber,  dass  bei  einer  Anstiegsdauer  von  84/iooooo  Sek. 
der  Divisor  gleich  der  Einheit  ist.  Es  ist  also  bei  indirekter  Muskel- 
reizung ganz  gleichgültig,  ob  der  Strom  in  Vsooo  Sek.  oder 
momentan  seine  volle  Höhe  (richtiger  0,8647  seiner  Höhe;  siehe 
S.  206)  erreicht 

v.  Kries  kam  nur  zu  dem  Schlüsse:  Ob  der  Strom  in 
Viooo  Sek.  oder  in  Vioooooo  Sek.  seinen  Wert  erreicht,  macht  für 
die  Beizwirkung  noch  fast  keinen  Unterschied.  Vermutlich  war 
es  ihm  bei  seinem  Versucbsverfahren  nicht  möglich,  mit  kürzeren 
An8tieg8dauern  als  Viooo  Sek.  zu  arbeiten. 

Zur  besseren  Übersicht  ist  ein  Versuch  (Nr.  44-)  in  Fig.  5 
graphisch  dargestellt;  die  Übrigen  ergeben  ganz  ähnliche  Kurven. 


Fig.  5.  Abhängigkeit  der  Reizungsdivisoren  (Ordinaten)  von  der  Anstiegsdauer 
(Abszissen,  Einheit  0,001  Sek.).    Rechts  der  Anfangsteil  der  Kurve  in  grösserem 

Massstabe. 

Die  Kurve  bleibt  zuerst  in  einer  Horizontalen,  um  sich  dann, 
nach  einem  Wendepunkt,  zu  erheben  und  leicht  konkav  gegen  die 
Abszissenachse  zu  verlaufen.  Mit  anderen  Worten:  die  Reizungs- 
divisoren wachsen  langsamer  als  die  Anstiegsdauern1). 

diviflor  fest  Dann  schaltet  man  in  den  Kreis  der  mit  dem  grösseren  Divisor  J 
behafteten  Spirale  so  lange  Widerstände,  bis  A  auf  den  Wert  des  anderen 
Divisors  6  gesunken  ist  Gleichen  Divisoren  kommen  gleiche  Relaxationszeiten 
zu.  Man  hat  also  eine  Proportion  zwischen  zwei  Widerstanden  und  zwei  Selbst- 
potentialen, woraus  das  fragliche  Potential  berechnet  werden  kann. 

Auf  diese  Weise  lässt  sich  der  gesuchte  Wert  bis  auf  10%  genau  bestimmen. 

1)  Verbindet  man  irgend  einen  Punkt  xy  der  Kurve  mit  dem  Nullpunkt, 
so  hat  man  unmittelbar  die  effektive  Steilheit,  der  der  Reizungsdivisor  y  zukommt. 


212  Martin  Gildemeister: 

Von  grossem  Interesse  wäre  es,  zu  untersuchen,  wie  sich  die 
Verhältnisse  bei  noch  sanfter  ansteigenden  Strömen  gestalten.  Leider 
war  das  hier  mangels  geeigneter  Spiralen  nicht  möglich. 

Über  die  Reizerfolge  bei  stärkeren  Reizen. 

Die  beschriebene  Versuchsanordnung  erschien  sehr  geeignet, 
eine  weitere  wichtige  Frage  zu  erledigen,  nämlich  die  nach  der 
Abhängigkeit  der  Muskelzuckungshöhe  von  der  Intensität  des  den 
Nerven  treffenden  Reizstromes  für  logarithmisch  ansteigende  Ströme. 

Da  es  vorläufig  auf  eine  genauere  quantitative  Analyse  der 
Vorgänge  nicht  ankam,  wurde  die  geringe  Belastung  von  32  g  bei- 
behalten; einige  Eontrollversuche  mi(  Federbelastung  zeigten,  dass 
die  geringe  dabei  auftretende  Schleuderung  mit  den  sogleich  zu 
beschreibenden  Erscheinungen  nichts  zu  tun  hatte. 

Die  Vorversuche  zeigten  sogleich,  dass  (bei  konstant  gehaltener 
Relaxationszeit)  *)  von  einer  gewissen  Schwelle  an  (die  natürlich  höher 
liegt  als  bei  Schliessungen  ohne  Spirale)  die  Zuckungen  zuerst 
schnell,  dann  langsamer  mit  zunehmender  Intensität  ansteigen,  um 
dann  bei  aufsteigendem  Strom  bald  wieder  kleiner  zu  werden  und 
schliesslich  zu  verschwinden.  Es  war  also  kein  Unterschied  gegen- 
über einfachen  Schliessungszuckungen  festzustellen,  bei  denen  Her- 
mann schon  vor  42  Jahren  dasselbe  gefunden  hat. 

Erst  als  bei  den  verschiedenen  Intensitäten  alternierend9)  die 
durch  die  beiden  Reizarten  hervorgerufenen  Zuckungen  aufgeschrieben 
wurden,  zeigten  sich  starke  Unterschiede. 

Es  war  zu  erwarten,  dass  die  durch  eine  Zeitschliessung  aus- 
gelöste Zuckung  jedesmal  hinter  der  durch  eine  zugehörige  Momentan- 
schliessung veranlassten  an  Höhe  zurückbleiben  würde,  da  ja 
Froschnerven  regelmässig  auf  schnelle  Reize  besser  reagieren  als  auf 
langsame,  im  Gegensatz  zu  Krötennerven8). 


Denn  es  kann  y  auch  aufgefasst  werden  als  die  wirksame  Endintensität  I,  und 
nach  den  61.  (3),  (4)  und  (5)  (oder  der  Fig.  1)  ist  ig  \p  —  — .    Daraus  lägst  sich 

leicht  der  tatsächliche  8tromverlauf  konstruieren. 

1)  Das  geschah  natürlich  so,   dass  der  Widerstand  von  Eh^   immer  um 
ebensoviel  vermindert  wie  der  von  Rh2  vermehrt  wurde. 

2)  Einmal  lag  die  Wippe  nach  3f,  einmal  nach  Sp. 

3)  Schott,  1.  c. 
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Wie  tatsächlich  die  Versuche  ausfielen,  zeigt  Fig.  6.  Hierbei, 
nie  in  den  meisten  angestellten  Versuchen  dieser  Art,  betrug  der 
Widerstand  von  ää,  und  Bha  zusammen  OÖO  £2.    Der  entstellende 

1 1  ■  1010  Sek 
Strom  hatte  also  eine  Relaxationszeit  von  '  V200'  10B~  =  Ü»W92  $&• 

und  eine  Anstiegsdauer  von  0,0183  Sek. 


Fig.  6.    Versuch  Nr.  24.    Zuckungen  bei  MomentanachliesBungen  (dicker  Strich 

jeder  Gruppe]   und  Zeitschliessungen  (dunner  Strich).     Relax atiotiszeit  bei  a: 

0,0092  Sek.,  bei  b:  0,0014  Sek.    Absteigender  Strom.    Spannungen  in  Volt. 

Die  am  FuBse  der  einzelnen  Strichpaare  stehenden  Zahlen  Bind 
die  jedesmaligen  Spannungsdifferenzen  P  an  den  Enden  von  Bh2,  be- 
rechnet ausderGleiehung:  P—  "Tom  "  ^er  'in'te'  dickere  Strich  ent- 
spricht immer  einem  Momentanreiz,  der  rechte,  dünnere  einem 
Zeitreize. 

Man  sieht  hier  sehr  schön,  wie  die  Zuckungen  mit  eingeschalteter 
Spirale  erst  bei  einer  höheren  einwirkenden  Spannung  beginnen, 
dann  allmählich  die  anderen  erreichen,  um  schliesslich  ständig 
grösser  zu  Bein  ')- 

Solcher  Versuche  wurden  viele  gemacht,  und  fast  alle  mit  dem 
gleichen  Erfolge.  Nur  in  wenigen  Fällen,  wenn  die  Präparate 
von  anämischen,  schlecht  genährten  Fröschen  stammten  und  die 
Zuckungen  nur  eine  geringe  Höbe  hatten,  zeigte  sich  überhaupt  kein 
Unterschied  zwischen  den  beiden  Reizarten. 

Aus  weiteren  Versuchsreihen  ergab  sich,  wie  zn  erwarten  war, 
dass  bei  weniger  verzögertem  Strom  die  bezeichneten  Differenzen 
kleiner  wurden. 

1)  Hin  und  wieder  kehrte  eich  bei  stärksten  (absteigenden)  Strömen  das 
Verhältnis  wieder  um,  so  dass  die  Zuckungen  bei  Zeitschliessungen  von  denen 
bei  Homentanschliessungen  überragt  wurden.    Diese  Erscheinung  ist  nicht  weiter 
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So  war  z.  B.  in  Fig.  6b  der  Eisenkern  aus  der  Spirale  heraus- 
genommen worden ,  wodurch  das  Selbstpotential  derselben  auf  den 
Ö'/aten  Teil  Beines  bisherigen  Wertes  gefallen  war.  Man  sieht, 
dass  der  Unterschied  in  den  Zuckungsböhen  fast  verschwunden  ist. 

Bei  einer  Anstiegsdauer  von  Vsooo  und  darunter  Hess  sich  hier 
ebenso  wie  bei  den  Reizungsdivisoren  auch  nicht  der  leiseste  Ein- 
fluss  der  Stromverzögening  erkennen. 

Etwas  anders  verliefen  die  gleichfalls  in  grosser  Zahl  und  mit 
demselben  Erfolge  angestellten  Versuche  mit  aufsteigenden  Strömen, 
bei  denen  sich  bald  der  Elektrotonus  einmischt  Die  Fig.  7  gibt 
davon  ein  Beispiel.  Bei  schwachen  (hier  nicht  aufgezeichneten) 
und  mittleren  Strömen  ist  es  wie  bei  absteigenden;  dann  aber  sinken 
die  Momentanzuckungen  (sit  venia  verbo)  viel  rascher  auf  Mull  als 
die  Zeitzuckungen.  Ja  manchmal  sieht  man  diese  noch  wachsen, 
wenn  jene  schon  verschwunden  sind. 


Fig.  7.    Versuch  Nr.  12.    Wie  Fig.  6,  aber  aufsteigender  Strom. 

Das  Ergebnis  dieser  Versuche  lässt  sich  kurz  so  zusammen- 
fassen: Ein  logarithmisch  ansteigender  Strom  wirkt  als  indirekter 
Reiz  auf  Froschmuskeln  bei  geringer  Intensität  weniger,  bei  mittlerer 
ebenso  und  bei  grosser  mehr  als  eine  einfache  Stromscbliessung 
gleicher  Intensität1). 


1)  Während  in  den  bisherigen  Versuchen  die  Abhängigkeit  der  Zuckungs- 
höhen von  der  Endintensität ,  bei  konstant  gehaltener  Anstiegsdauer,  untersucht 
wurde,  könnte  auch  die  Frage  aufgeworfen  werden,  was  nun  bei  konstanter 
Steilheit  erhalt,  also  bei  variierter  Anstiegsdauer  und  Endintensitat. 

Nach  Ol.  (6),  S.  207,  hangt  die  effektive  Steilheit  ausser  von  der  Spannung  der 
Batterie,  dem  SelbstpoUntial  der  Spule  und  dem  Nervenwidersttnde  nur  von 
Bh,  ab;  dieser  Widerstand  darf  also  nicht  geändert  werden.  Dabei  wird  eine 
Widentandsverminderung  von  Rh,  Endintensitat  und  Anstiegsdauer  vergrößern. 

Mehrere  Versuche  dieser  Art  zeigten,  dass  dann  die  Zuckungen  standig 
wuchsen;  d.  h.  also:  wir  haben  es  hier  noch  nicht  mit  den  grossen  Anstiegsdaaern 
xu  tun,  wie  sie  in  den  v.  Kriesschen  Versuchen  obwalteten,  bei  denen  eine 
VergrOseemug    bei   ungeanderter  Steilheit  keinen   ßeizzuwachs  mehr  bedeutet. 
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Diskussion  der  Ergebnisse. 

In  den  Versuchen  über  die  Abhängigkeit  der  Reizungsdivisoren 
von  der  Anstiegsdauer,  speziell  aus  der  Tabelle  auf  S.  210  und  der 
Fig.  5,  kann  man  eine  Bestätigung  des  du  Boisschen  Prinzips  er- 
blicken :  dass,  bei  gleicher  Intensität,  die  Erregung  mit  der  Steilheit 
des  Reizstromes  innerhalb  gewisser  Grenzen  zunimmt  Dagegen 
misslingt  der  Versuch,  die  Beziehungen  zwischen  Steilheit  und  Er- 
regung in  eine  einfache  Formel  zu  bringen. 

Hoorweg  hat  eine  Erregungstheorie  aufgestellt,  die  für  log- 
arithmisch ansteigende  Ströme  besonders  einfache  Beziehungen  zwischen 
Anstiegsdauer  und  Reizungsdivisor  ergibt.  Die  Übereinstimmung 
zwischen  der  Theorie  und  den  Tatsachen  ist,  wie  gleich  vorweg 
bemerkt  werden  mag,  nicht  befriedigend;  eine  nähere  Besprechung 
muss  auf  den  zweiten  Teil  (S.  217  ff.)  verschoben  werden,  weil  dabei 
mancherlei  zu  berühren  ist,  was  nicht  an  diese  Stelle  gehört. 

Die  Beobachtungen,  die  im  vorigen  Abschnitt  niedergelegt  sind, 
widersprechen  eigentlich  allem,  was  wir  bisher  von  Froschmuskeln 
wissen.  Schott  hat  von  Kröten  nachgewiesen,  dass  ihre  Muskeln 
auf  langsam  verlaufende  Reize  auch  bei  indirekter  Reizung  mit 
höherer  Zuckung  antworten  als  auf  schnelle.  Für  Froschmuskeln 
geben  er  und  alle  sonstigen  Forscher  auf  diesem  Gebiet  als  Regel 
das  Gegenteil  an;  nur  als  seltene  Ausnahme  findet  er,  ebenso  wie 
v.  Kries  und  Plavec,  das  im  vorigen  Abschnitt  geschilderte,  bei 
logarithmisch  ansteigenden  Strömen  und  grösseren  Intensitäten  fast 
ausnahmslos  beobachtete  Verhalten. 

Es  ist  schwer,  Gründe  dafür  zu  finden.  Entweder  haben  wohl 
die  erwähnten  Untersucher  nicht  systematisch  mit  grösseren  Strom- 
stärken gearbeitet,  oder  wir  haben  es  hier  mit  einer  individuellen 
Eigentümlichkeit  logaritbmisch  ansteigender  Ströme  zu  tun. 

Man  könnte  glauben,  die  Zeitschliessung  habe  vielleicht  in 
unserem  Falle  kurze  Tetani  veranlasst.  Aber  die  Aufzeichnung  auf 
rasch  rotierender  Trommel  lieferte  keine  Stützen  für  diese  Ansicht. 
Die  Zuckungsdauer  war  wohl  etwas  länger,  aber  nicht  mehr,  als  es 
aus  mechanischen  Gründen  bei  der  grösseren  Höhe  zu  erwarten  war. 


(Dasselbe  lässt  sich  übrigens  auch  aus  der  Fig.  5  herauslesen.)  Bei  der  Ver- 
wendung geeigneter  Spiralen  Hesse  sich  wahrscheinlich  diese  Grenze  ganz  gut 
erreichen. 
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Reizte  man  bei  solchen  Stromstärken,  dass  die  Zuckungen  bei 
beiden  Reizarten  gleich  hoch  waren  (also  z.  B.  Fig.  6  0,09  Volt), 
so  erhielt  man  absolut  kongruente  Kurven,  nur  gegen  einander  ver- 
schoben im  Sinne  einer  längeren  Latenzzeit  bei  Zeitschliessung. 

Auch  dieses  ist  ja  längst  bei  gradlinigen  Stromesschwankungen 
bekannt,  ebenso  die  leicht  zu  zeigende  Erscheinung,  dass  mit  ab- 
nehmender Steilheit  die  Latenzzeit  zunimmt. 

Die  Tatsache,  dass  die  Zuckung  bei  starken  aufsteigenden 
Strömen  bei  Momentanschliessung  oft  schon  verschwunden  ist,  wenn 
sie  bei  Zeitschliessung  noch  fast  in  voller  Höhe  besteht,  wie  man  es 
sehr  schön  an  der  zweiten  Hälfte  der  Fig.  7  sieht,  ist  schon  von 
Fuhr  beobachtet  worden.  Er  erklärt  dies  so,  dass  der  sich  ent- 
wickelnde Strom  schon  reizt,  wenn  er  eine  Intensität  erreicht  hat, 
bei  der  die  anelektrotonische  Strecke  noch  nicht  leitungsun&hig  ge- 
worden ist ;  d.  h.  mit  anderen  Worten :  dass  der  Anelektrotonus  erst 
voll  ausgebildet  ist,  wenn  eine  Erregungswelle  schon  die  Anode 
passiert  hat.    Dieser  Erklärung  kann  man  sich  wohl  anschliessen. 

Zusammenfassung. 

1.  Drahtspiralen  mit  beträchtlicher  Selbstinduktion  sind  ein  be- 
quemes Mittel,  um  sogen.  Zeitschliessungen  hervorzubringen. 

2.  Das  physiologische  Rheoskop  kann  dazu  benutzt  werden,  um 
die  Selbstpotentiale  zweier  Spiralen  miteinander  zu  vergleichen. 

3.  Logarithmisch  ansteigende  Ströme  unterscheiden  sich  als 
indirekte  Muskelreize,  wenn  es  sich  um  Schwellenwerte  handelt,  nicht 
wesentlich  von  gradlinig  ansteigenden. 

4.  Bei  grossen  Stromintensitäten  wirken  sie  (bei  Fröschen) 
stärker  als  Momentanschliessungen  gleicher  Intensität. 

5.  Es  ist  für  die  Reizwirkung  auf  den  Muskel  ganz  gleich- 
gültig, ob  ein  Strom  momentan  oder  in  Vsooo  Sekunde  seine  volle 
Höhe  erreicht. 
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EL 

Im  ersten  Teile  dieser  Arbeit  habe  ich  kurz  darauf  hingewiesen, 
dass  nach  dem  Hoor wegsehen  Gesetze  die  Abhängigkeit  der 
Reizungsdivisoren  von  der  Anstiegsdauer  bei  logarithmisch  ansteigenden 
Strömen  sich  anders  darstellen  müsste,  als  es  die  Tabelle  auf  S.  210 
und  die  Figur  5  zeigen.  Die  Begründung  dieser  Behauptung  habe 
ich  an  jener  Stelle  deshalb  nicht  gegeben,  weil  ich  beabsichtigte,  das 
Gesetz  einer  genaueren  Untersuchung  zu  unterziehen.  Dazu  hätte 
es  dort  an  Raum  gefehlt 

Leider  kann  ich  mich  nicht  in  allen  Punkten  den  Ansichten  des 
Autors  anschliessen. 

Hoorweg1)  stellt  für  die  Erregung  eines  Nerven  durch  einen 
elektrischen  Reiz,  die  in  einem  Zeitelement  stattfindet,  eine  Differential- 
gleichung auf.  Die  Erregung  in  einer  endlichen  Zeit  setzt  er  gleich 
der  Summe  der  Differentialerregungen,  also  gleich  dem  Integral, 
genommen  zwischen  den  Grenzen,  die  durch  den  Beginn  und  das 
Ende  des  Reizes  gegeben  sind. 

Dieses  Integral,  graphisch  darstellbar  als  eine  Fläche,  deren 
Abszissen  Zeiten  bedeuten,  muss  einen  gewissen,  für  dasselbe  Präparat 
konstanten  Wert  erreichen2),  damit  der  mit  dem  gereizten  Nerven 
verbundene  Muskel  eine  minimale  Zuckung  ausführt. 

Hieraus  folgt  zunächst,  dass  Hoorwegs  Gesetz  sich  gar  nicht 
auf  die  Nervenerregung  bezieht.  Es  beschäftigt  sich  nicht  mit 
den  Vorgängen,  die  durch  den  Reiz  im  Nerven  ausgelöst  werden 
und  dann  wellenartig  über  ihn  ablaufen,  sondern  nur  mit  der  Reaktion 
des  Muskels  auf  diese. 

Diese  Art  der  Betrachtung,  bei  der  nur  das  erste  und  das  letzte 
Glied  einer  Kette  von  Erscheinungen  miteinander  in  Verbindung 
gebracht  werden,  muss  streng  von  der  andern  unterschieden  werden, 
wo  das  Bestreben  dahin  geht,  nur  Ursache  und  unmittelbare  Wirkung, 


1)  Hoorwegs  Arbeiten  über  das  Erregungsgesetz:  dieses  Archiv  Bd.  52 
S.  87;  desgl.  Bd.  53  S.  587;  desgl.  Bd.  57  S.  467;  desgl.  Bd.  71  S.  128;  desgl. 
Bd.  74  8.  1;  desgl.  Bd.  82  S.  399;  desgl.  Bd.  83  S.  89;  desgl.  Bd.  85  S.  106; 

desgl.  Bd.  87  S.  94.    Die  Arbeiten  in  anderen  Zeitschriften  (Deutsches  Arch.  f. 

■ 

klin.  Medizin,  Arch.   de  Teyler  etc.)  bringen,  soweit  sie  mir  bekannt  sind, 
nichts  Neues. 

2)  Hoorweg,  dieses  Arch.  Bd.  52  S.  107. 
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Reiz  und  Nervenerregung,  durch  ein  Gesetz  zu  verknüpfen,  wie 
es  Hermann  tut  Ich  habe  deshalb  vorgeschlagen  (S.  205),  im  ersten 
Fall  von  Gesetzen  der  indirekten  Muskelerregung  zu  sprechen. 

Hoorwegs  Gesetz  handelt  also  von  der  indirekten  Muskel- 
erregung. 

Hoorweg  nimmt  an,  die  durch  Addition  der  Differentialerregungen 
entstandene  Fläche  müsse  eine  gewisse  Grösse  erreichen,  wenn  eine 
Muskelzuckung  eintreten  solle. 

Dem  liegt  implicite  etwa  folgende  Anschauung  zu  Grunde:  Ein 
Strom  veranlasst  ein  gewisses  Geschehen,  das  in  gesetzmässiger  Weise 
von  der  augenblicklichen  Intensität  abhängt;  die  einzelnen  Phasen 
desselben  summieren  sich;  hat  die  Summe  einen  gewissen  Wert  er- 
reicht, so  tritt  etwas  Neues  ein,  nämlich  Minimalerregung. 

Gegen  eine  solche,  übrigens  nicht  neue1),  Auffassung  eines  mit 
einer  Schwelle  behafteten  Vorganges  lässt  sich  nichts  einwenden. 

Das  Bedenkliche  liegt  aber  in  der  mathematischen  Formulierung. 

Hoorweg  setzt  die  Differentialerregung  «  (die  nach  dem  Ge- 
sagten eher  Vorerregungsdifferential  heissen  müsste)  gleich  einer 
Konstanten  a,  multipliziert  mit  der  augenblicklichen  Stromintensität  i 
und  einem  mit  der  Zeit  t  von  1  bis  0  abnehmenden  Faktor  er?1 
(e  ist  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen,  ß  eine  Eonstante). 

Also 

e  =  aie-(it (8). 

Die  Differentialerregung  muss  aber  natürlich  eine  unendlich  kleine 
Grösse,  ein  Differential  sein,  denn  aus  ihr  entsteht  durch  Integration 
die  endliche  Integralerregung2). 

Diesen  rein  formalen  Fehler  macht  Hoorweg  bei  der  Er- 
mittlung der  Integralerregung  rj  wieder  gut,  indem  er  drj  =  edi 
setzt.    Daraus  folgt 


tj  =  /  sdt  =  a  I  ic^dt  . 


(9). 


Für  Ströme,  die  in  einer  Exponentialkurve  ansteigen,  erhält 
man  nach  Hoorweg  eine  äusserst  einfache  Beziehung  zwischen 


1)  A.  Fick,  Untersuchungen  über  elektr.  Nervenreizung  1864  S.  20. 

2)  Du  Bois,  auf  den  diese  Beobachtungsweise  zurückgeht,  nennt  die 
Differentialerregung  auch  richtig  sdt,  und  s  das  Mass  derselben,  also  eine  ihr 
proportionale  Grösse. 
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Anstiegsdauer  &  und  Reizungsdivisor  D.    Es  muss  nämlich,  wie  leicht 
zu  beweisen  ist1),  die  Gleichung  bestehen: 

D  ist  also  eine  lineare  Funktion  von  #.  Mithin  mtisste  die 
Kurve  der  Figur  5  eine  Gerade  sein.  Sie  weicht  aber  merklich  von 
einer  solchen  ab:  zuerst  verläuft  sie  konvex,  dann  konkav  gegen 
die  #-  Achse. 

Da  sich  der  gleiche  Verlauf  auch  bei  den  anderen  Versuchen 
findet,  liegt  hier  ein  Gesetz  vor,  keine  durch  Versuchsfehler  bedingte 
Abweichung. 

Freilich  ist  diese  nicht  gross,  und  man  wird  an  ein  physio- 
logisches Gesetz  einen  weniger  strengen  Maassstab  anlegen  müssen 
als  an  ein  physikalisches. 

Mit  grossem  Scharfsinn  hat  H  o  o  r  w  e  g  nachgewiesen,  dass  man 
mit  Hilfe  seiner  Formel  bei  manchen  Reizarten  den  Erfolg  voraus- 
sagen kann. 


1)  In  der  Fig.  8  bedeute,  wie  in  Fig.  3,  E 
eine  Batterie,  Sp  eine  Spirale  mit  dem  Selbst- 
potential    p,     W    einen    Widerstand,    w    den    £  -=*=-  ty3  Ji^ 
Widerstand   des   übrigen  Stromkreises  (Element, 
Spirale  und  Leitungen),  N  den  Widerstand  des            ^-ottülilM/ — 
punktirten    Nebenkreises,   in   diesem   Falle   des                  ^P 
Nerven.    Dann  fliesst  bei  Schliessung  des  Haupt-                    Fi£*  8. 

EW       /.  «J+w 


(\-e-Wji   <)  =  A(l—e-*t) 


kreises  durch  N  ein  Strom  i  =  ,T ,     ,  „,. 

N  (w  +  W) 

[siehe  Gl.  (4)].  Bei  einer  gewissen  Endintensität  A'  [siehe  Gl.  (7)]  trete  eine  Minimal- 
zuckung des  Muskels  auf. 

Die  Integralerregung  *?'  ist  dann  nach  Hoorweg 

J  o  ß(ß  +  B) 

Nun  wird  die  Spirale   mit  einem  induktionslosen  Widerstand  vertauscht. 

Die  Minimalerregung  trete  ein  bei  einer  Endintensität  A".   Die  Integralerregung  r\" 

lässt  sich  dann  leicht  aus  der  vorigen  ableiten,  indem  man  p  sehr  klein  und  damit 

aA" 
B  sehr  gross  annimmt.    Das  gibt  r\"  =  — — .    Beide  Integralerregungen  sind 

ß 
gleich  zu  setzen,  da  ja  in  beiden  Fällen  die  Schwelle  eben  überschritten  wird. 

Also      *        PN  =  ^-r-  oder  -TJl  =  1  +  —  .         -tj  ist  aber  das  Verhältnis  der 

ß[ß-\r  Jj)  ß  -A  ß  A. 

gleich  wirksamen  Endintensitäten  oder  der  Reizungsdivisor,   und  nach 
Gleichung  (5)  ist  ^  =  — T~w  "*  ¥ "    A^80  ^  =  1  +  IT " 

B.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101.  16 
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In  anderen  Fällen  versagt  sie  aber  wie  in  dem  vorliegenden. 
So  hat  Hermann1)  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  nach  der- 
selben Wechselströme  nur  eine  rasch  verschwindende  Anfangserregung 
hervorrufen  könnten.  Ferner  hat  G.  Weiss2)  bewiesen,  dass  sie 
bei  zwei  kurz  aufeinanderfolgenden  Stromstössen  verschiedener 
Richtung  den  Tatsachen  nicht  gerecht  wird. 

Die  Gründe  dafür  werden  einige  Beispiele  besser  zeigen  als 
lange  Erörterungen. 


a)  Seit  etwa  40  Jahren  ist  es  bekannt,  dass  ein  Strom  einer 
gewissen  Intensität,  um  als  indirekter  Muskelreiz  wirksam  zu  werden, 
eine  bestimmte  endliche  Dauer  haben  muss.  In  Fig.  9  sei  ABDC 
ein  solcher  eben  wirksamer  Stromstoss.    Er  habe  die  Dauer  einer 


D 


V  ■    €L*\Jhiiben 

Fig.  9. 


.F 

v  <  -r 

E 


Vi 


* -Einheiten 
Fig.  10. 


Vo 


Zeiteinheit  und  die  Intensität  i.  Superponiert  man  diesen  auf  einen 
sehr  schwachen  gleichgerichteten  Strom,  etwa  von  der  Intensität 
0,1 »',  so  hat  man  bekanntlich,  da  die  Kathode  in  den  Eatelektrotonus 
fällt,  eine  grössere  Wirkung  zu  erwarten.  Also  wird  ein  Reiz  von 
der  Form  der  Fig.  10  mehr  wirken  als  der  in  Fig.  9  dargestellte. 

Ganz  anders  nach  Hoorweg. 

In  die  Fig.  9  ist  die  aus  der  Formel  10  folgende  Erregungs- 
fläche schwarz  eingezeichnet.  Der  Einfachheit  wegen  sind  die  Ein- 
heiten von  %  und  #  so  gewählt  worden,  dass  a  und  ß  gleich  eins 


werden.    Man  hat  also  rj 


0 


e-'dt 


*-}) 


0,63  t. 


In  der  Fig.  10,  wo  ein  Stromstoss  zwei  Zeiteinheiten  hindurch 
die  Intensität  0,1  i,  darauf  eine  Zeiteinheit  die  Intensität  0,1  i  +  i 

1)  Hermann,  dieses  Archiv  Bd.  88  S.  353 ff. 

2)  G.  Weis 8,  Journ.  de  phys.  et  path.  gen.    Sept  1902. 
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hat,    ist  die  Erregungsfläche   wie  vorher  bezeichnet.     Schon  der 
Augenschein   lehrt,   dass  sie  viel  kleiner  ist  als  in  Fig.  8.     Die 


Rechnung  ergibt  hier  17=  /  0,1  ie~l  dt  +  / 1,1 « • «-'  dt  = »'  (o,l  — 


*8 


1,1  1,1' 


+  ¥-¥)-* 


19 1. 


Also  wird  nach  Hoorweg,  wenn  im  ersten  Falle  Minimal- 
erregung zu  beobachten  ist,  im  zweiten  Ruhe  herrschen,  während  es 
in  Wirklichkeit  umgekehrt  ist 

/        Wäre  EF  noch  kleiner  und  EO  noch  grösser  gewählt  worden, 
so  hätte  sich  ein  noch  grösseres  Missverhältnis  herausgestellt. 

Das  Beispiel  zeigt,  dass  der  Extinktionsfaktor  unmöglich  die 
Form  e~P'  haben  kann.  Er  mttsste,  wenn  die  Formel  auch  auf  länger- 
dauernde oder  periodische  Reize  ausgedehnt  werden  soll,  auch  von 
der  Stromform  abhängen.  In  der  bisherigen  Fassung  treten  die 
später  folgenden  Differentialerregungen  in  ihrer  Wirkung  zu  sehr 
gegen  die  ersten  zurück. 

Hoorweg  hat  in  einer  mir  leider  nicht  zugänglichen  Arbeit 
(Arch.  de  Teyler  1902),  wie  ich  aus  der  Erwiderung  von 
6.  Weiss1)  entnehme,  auf  einen  ähnlichen  Einwand  dieses  Autors 
erwidert,  dass  Reize,  die  unter  der  Schwelle  liegen,  nicht  berück- 
sichtigt werden  dürfen.  Das  ist  nicht  recht  verständlich;  denn 
erstens  steht  im  Gesetz  nichts  von  gültigen  oder  ungültigen  Reizen, 
und  zweitens  sind,  wie  oben  auseinandergesetzt,  die  Vorgänge  unter 
der  Schwelle,  die  auf  die  Erregung  vorbereiten,  sein  eigentliches 
Objekt 

b)  Noch  grössere  Schwierigkeiten  macht  ein  anderer  Punkt. 

Hoorweg  hat  ausdrücklich  erklärt,  er  könne  sich  unter 
negativer  Erregung  nichts  denken.  Von  Hermann3)  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  nach  61.  (8)  bei  Wechselströmen  abwechselnd 
positive  und  negative  Differentialerregungen  entstehen  müssten, 
stellt  er  die  weitere  Theorie  auf8),  dass  es  im  Nerven  eigentlich 
gar  keine  Erregung  gebe,  nur  positive  und  negative  Elektrizitäts- 


1)  6.  Weiss,  Journ.  de  phys.  et  path.  g£n.    Mars  1903. 

2)  Hermann,  dieses  Archiv  Bd.  88  S.  353 ff. 

3)  Hoorweg,  dieses  Archiv  Bd.  85  S.  117. 
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bewegungen.  Die  algebraische  Summe  dieser,  aufzufassen  als  eine 
ElektrizitätBmenge,  komme  allein  für  die  Muskelerregung  in  Betracht. 
Diese  Anschauung,  angewendet  auf  zwei  kurz  aufeinander  folgende 
Stromstösse  verschiedener  Richtung,  fuhrt  zu  ganz  paradoxen 
Resultaten.  Es  müssten  danach  zwei  Stromstösse  OACD  und  AFGT 
(Fig.  11),  selbst  von  beträchtlicher  Intensität  und  Dauer,  zusammen 
unwirksam  werden,  wenn  nur  ihre  Erregungsflächen  +  OABD  und 
—  AEHT  einander  gleich  sind.  Denn  das  Integral,  genommen  von 
0  bis  T,  wird  OABD  —  AEHT,  oder  Null. 


Nehen  diesen  prinzipiellen  Einwänden  gegen  das  Hoorweg- 
sche  Gesetz  treten  andere,  die  sich  auf  seine  Anwendungen  beziehen, 
ganz  zurück  und  können  deshalb  übergangen  werden. 

Dagegen  scheint  mir  in  der  zeitlichen  Summierung  der 
Differentialerregungen,  wie  sie  von  dem  Autor  definiert  werden,  nichts 

_____  ■— — —  '*  Willkürliches  zu  liegen.    Ob  Summation 

von  Grossen  erlaubt  ist  oder  nicht,  wird 
schliesslich  nur  von  der  Definition  dieser 
Grössen  abhängen.  Natürlich  bat  es 
keinen  Sinn ,  die  einzelnen,  stetig  ver- 
änderlichen, endlichen  e  zu  summieren ; 
man  erhielte  ja  dann  eine  Summe  un- 
endlich vieler  endlicher  Summanden. 
jj-j     |i  Dagegen     lassen    sich    die    unendlich 

kleinen  Zuwächse  edt  unbedenklich  zu 
einer  Summe  zusammenfassen;  das  Resultat  ist  eben  der  endliche 
Zuwachs  zu  einer  schon  vorher  vorhandenen  Grösse  gleicher  Art. 

Hoorwegs  Gesetz  ist  also  nicht  auf  alle  Reizimgsarten  an- 
wendbar; es  ist  nur  eine  Formel  von  beschränkter  Gültigkeit1). 
Richtige  Resultate  gibt  es  eigentlich  nur  bei  zwei  Reizformen:  bei 
Strömen,  die  plötzlich  eine  gewisse  Höhe  erreichen  und  dann  ent- 
weder jäh  (konstante  Ströme  kurzer  Dauer)  oder  in  einer  Exponential- 


1)  Bei  der  Durchsicht  der  Hoor  weg  scheu  Arbeiten  gewinnt  man  den  Ein- 
druck, dass  der  Autor  selbst  die  in  manchen  Fällen  zuzugebende  Übereinstimmung 
seines  Gesetzes  mit  den  Tatsachen  für  rein  zufällig  hält.  Vergleiche  die  Be- 
merkungen dieses  Archiv  Bd.  83  S.  90;  desgl.  Bd.  86  S.  115 ff. 
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kurve  abfallen  (Kondensatorentladungen  u.  s.  w.).  In  diesen  Fällen 
leistet  aber  z.  B.  das  Weisssche  Quantitätsprincip  *)  dieselben 
Dienste. 


Der  erste,  der  den  Versuch  unternahm,  die  Beziehung  zwischen 
Reiz  und  Erregung  in  eine  Formel  zu  bannen,  war  bekanntlich  du 
Bois-Rey  mond2). 

Seine  Formulierung  darf  wohl  als  bekannt  vorausgesetzt  werden. 
Nur  einige  Punkte  möchte  ich  noch  besonders  hervorheben. 

Auch  du  Bois  beschäftigt  sich  nicht  mit  der  Nerven-,  sondern 
nur  mit  der  indirekten  Muskelerregung  (Erregung  =  Anregung  zur 
Bewegung). 

Für  ihn  ist  die  Differential erregung  (im  Gegensatz  zu  Hermann, 
wie  weiter  unten  zur  Sprache  kommt)  nicht  ein  Zustand,  der  zu 
einer  gewissen  Zeit  t  eine  gewisse  Grösse  hat,  sondern  ein  Vorgang, 
der  sich  während  eines  Zeitelements  abspielt.  Er  spricht  ja  von  der 
Erregung  in  der  Zeiteinheit.  Dieser  Vorgang  hängt  nach  ihm 
in  erster  Linie  ab  von  der  augenblicklichen  Stromessteilheit. 

Diese  Anschauung  kleidet  du  Bois  in  ein  mathematisches  Ge- 
wand, indem  er  zunächst  annimmt,  die  Differentialerregung  edt  sei 
proportional  der  Stromessteilheit. 

Dann  ermittelt  er  durch  Integration  die  Erregung  in  einer 
endlichen  Zeit. 

Diese  Formulierung  hat  der  Kritik  nicht  standgehalten.  Hoor- 
weg8)  hat  darauf  hingewiesen,  dass  man  damit  zu  paradoxen  Re- 
sultaten kommt. 

Damit  fällt  zwar  das  Gesetz  in  der  speziellen,  ihm  von  seinem 
Entdecker  erteilten  Form,  aber  nicht  sein  Prinzip.  Es  ist  nur  be- 
wiesen, dass  die  Differentialerregeng  nicht  einfach  proportional  der 
Stromessteilheit  ist.  Dagegen  kann  sie  immer  noch  in  anderer  Weise 
davon  abhängen. 

Ausserdem  lässt  du  Bois  die  iMöglichkeit  offen4),  dass  auch 


1)  Dieses  besagt,  dass  bei  einzelnen  eben  wirksamen  Reizen  von  der  kurzen 
Dauer  £  zwischen  der  Elektrizitätsmenge  Q  und  der  Zeit  £  die  Beziehung  besteht 
Q  =  a  -f  b&,  wobei  a  und  b  Konstanten  sind.  Siehe  bes.  Arch.  it  de  biologie 
t(  35  p.  418  ff.    1901. 

2)  Du  Bois-Reymond,  Unters,  über  tierische  Elektr.  Bd.  1  S.  258. 
8)Hoorweg,  dieses  Archiv  Bd.  74  S.  10. 

4)  L  c  S.  272. 
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die  augenblickliche  Dichte  selbst  eine ,  freilich  mehr  nebensächliche, 
Bolle  bei  der  Erregung  spiele. 

Der  Grundgedanke  des  du  Boisschen  Gesetzes,  dass  nämlich 
die  Dichtenänderung  das  physiologisch  wirksamste  bei  einem 
Strome  sei,  ist  später  von  Hermann1)  aufgenommen  und  zu  einem 
Gesetze  gestaltet  worden,  das  mit  dem  du  Boisschen  ausser  diesem 
zweifellos  gesunden  Kern  und  einigen  Bezeichungen  nichts  gemein  hat. 

Hermann  betrachtet  ausschliesslich  die  Nervenerregung,  d.  h. 
den  Zustand,  in  den  der  Nerv  durch  die  Erregung  versetzt  wird. 
Dieser  Zustand,  Differentialerregung  genannt,  hat  zu  einer  gewissen 
Zeit  t  eine  der  dann  vorhandenen  Stromessteilheit  proportionale  Grösse 
und  folgt  prompt  den  Steilheitsänderungen.  Er  läuft  wellenartig 
über  den  Nerven  ab.  Wie  er  sich  in  Muskelerregung  umsetzt,  ist 
nach  Hermann  eine  Frage,  die  ganz  von  der  der  Nervenerregung 
zu  trennen  ist 

Die  Differentialerregungen  e  sind  also  hier  endliche  Grössen.  Es 
hat  keinen  Sinn,  sie  zu  summieren  oder  Oberhaupt  die  Differentiale 
edt  zu  bilden,  wenn  man  sich  eben  nur  auf  die  Nervenerregung 
beschränkt 

Hermann9)  hat  ferner  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  der 
Muskel  als  träges  Organ  vielleicht  eine  gewisse  Summierung  vor- 
nimmt   

Das  du  Boissche  Prinzip,  das  der  Stromessteilheit  die  wichtigste 
Bolle  anweist,  kann  auf  die  indirekte  Muskelerregung  nur 
in  beschränktem  Maasse  angewendet  werden.  (Vielleicht  liegt  das 
daran,  dass  der  Muskel,  indem  er  summiert,  gewissermassen  als 
Integrator  wirkt  und  so  den  Einfluss  des  Differentialquotienten 
verwischt.) 

Von  der  Ho or wegsehen  Formel  ist  dasselbe  nachgewiesen 
worden  8). 

Mancherlei  drängt  zu  der  Vermutung,  dass  in  diesem  Fall  das 
Erregungsgesetz,  wenn  es  überhaupt  existiert4),  gar  nicht  in  Form 


1)  Hermann,  dieses  Archiv  Bd.  75  S.  574  ff. 

2)  1.  c. 

3)  Vgl.  auch  Einthoven,  dieses  Archiv  Bd.  89  S.  547. 

4)  Schwerlich  wird  ein  einziges  Gesetz  alle  Reizungsarten  umfassen  können. 
Man  bedenke,  dass  z.  B.  Wechselströme  vermutlich  alternierend  von  zwei 
Nervenstellen  aus  reizen. 
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einer  Differentialgleichung  erster  Ordnung,  sondern  nur  einer  solchen 
zweiter  Ordnung  aufgestellt  werden  kann. 

Dann  kann  von  einer  Differential-  und  Integralerregung  nicht 
mehr  gesprochen  werden;  die  tatsächliche  Erregung  muss  vielmehr 
aus  dem  Integral  logisch  erschlossen  werden. 

In  einer  frühem  Arbeit  (dieses  Arch.  Bd.  101  S.  52)  habe  ich 
nachgewiesen,  9dass  zwischen  der  Reaktion  eines  tierischen  Muskels 
auf  einen  dem  Nerven  applizierten  elektrischen  Reiz  und  der  Be- 
wegung einer  Masse  unter  dem  Einflüsse  zweier  Kräfte,  einer  kon- 
stanten und  einer  proportional  der  Intensität  des  Reizstromes  ver- 
änderlichen, eine  auffallende  Übereinstimmung  besteht". 

Bei  der  Untersuchung  der  Massenbewegung  wurde  die  Differential- 
gleichung zweiter  Ordnung 

aufgefunden *). 

Diese  Gleichung  ist  der  bis  jetzt  treueste  Aus- 
druck des  Gesetzes  der  indirekten  Muskelerregung. 


1)  T,  f,  q  nnd  «  sind  Konstanten,  t  bedeutet  die  Intensität  des  Reizstromes 
zur  Zeit  t,  und  tp  steht  in  einer  aus  der  erwähnten  Arbeit  leicht  ersichtlichen 
Weise  in  Beziehung  zu  dem  auf  die  Erregung  vorbereitenden  Vorgang. 
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Untersuchungen 

über  den  Erregungs  Vorgang  im  Sehorgan  bei 

kurz-  und  bei  längerdauernder  Reizung. 

Von 
€.  Hess  (Würzburg). 


(Mit  4  Textfiguren  und  Tafel  VI.) 


I. 

§  1.  In  einer  früheren  Abhandlung  (Pf  lüg  er' s  Arch.  Bd.  95 
S.  1)  habe  ich  den  Nachweis  geliefert,  dass  nach  kurzdauernder  Reizung 
des  Sehorgans  mit  massig  hellem  Lichte  sechs  Phasen  des  Abklingens 
der  Erregung  wahrgenommen  werden  können,  von  welchen  drei  (die 
erste,  dritte  und  fünfte)  deutlich  heller,  die  drei  anderen  (zweite, 
vierte  und  sechste)  deutlich  dunkler  sind,  als  der  passend  ge- 
wählte Grund. 

Die  vorliegende  Arbeit  beschäftigt  sich  zunächst  mit  eingehenderen 
Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Phase  1  bei  verschiedener 
Lichtstärke  und  verschiedener  Färbung  von  Reizlicht  und  Grund 
sowie  über  ihr  foveales  und  extrafoveales  Verhalten  bei  verschiedenen 
Adaptationszuständen.  Dabei  wurde  mehrfach  auch  das  Verhalten 
der  ersten  negativen  Phase  (=  Phase  2)  der  Erregung  in  den  Kreis 
der  Untersuchung  gezogen. 

Ausserdem  wurden  systematische  Untersuchungen  angestellt  über 
das  Verhalten  des  Sehorgans  bei  Beginn  und  bei  Schluss  eines  nicht 
momentan,  sondern  durch  längere  Zeit  in  constanter  Stärke  wirkenden 
Lichtreizes  (§  8  und  9). 

Zu  genauerem  Studium  der  Phase  1  war  die  Ausarbeitung  einer 
Methode  erforderlich,  welche  die  Lichtstärken  von  Reizlicht  und 
Grund  sowie  die  Dauer  des  Reizes  innerhalb  genügend  weiter  Grenzen 
beliebig  zu  variiren  gestattete,  eine  directe  Vergleichung  des  fovealen 
und  des  extrafovealen  Theiles  der  Erscheinungen  leicht  ermöglichte 
und  thunlichst  auch  für   messende  Beobachtungen  verwerthbar  war. 
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Gleichzeitig  war  ich  dabei  bemüht,  die  Versuchsanordnung  so  einfach 
zu  gestalten,  dass  auch  der  Ungeübte  ohne  besondere  Apparate  in 
der  Lage  wäre,  die  wesentlichsten  Beobachtungen  nachzuprüfen. 
Diesen  Anforderungen  entspricht  die  folgende  Methode,  die  bei  einem 
grossen  Theile  der  hier  beschriebenen  Versuche  benutzt  wurde:  Als 
Reizlicht  dienen  farbige  oder  farblose  Gartonstreifen  von  ca.  15—30  cm 
Länge  und  3  10  mm  Breite ,  die  von  dem  Lichte  einer  passenden 
regulirbaren  Lampa  oder,  mittels  einer  regulirbaren  Oeffnung  im 
Fensterladen,  von  Tageslicht  beleuchtet  werden.  Die  Belichtungs- 
stärke kann  ausser  durch  Reguliren  der  Lichtquelle  auch  durch  Variiren 
des  Abstandes  des  Streifs  von  dieser  geändert  werden.  Diese  Streifen 
werden  mit  passender  Geschwindigkeit  vor  dem  beobachtenden  Auge 
vorübergeführt;  die  Bewegung  erfolgt  bei  vielen  der  einfacheren 
Versuche  mittels  der  Hand  oder  aber  eines  Pendels  mit  regulirbarer 
Schwingungsdauer,  an  dem  der  Streif  befestigt  ist.  Die  Dauer  der 
Belichtung  kann  durch  Variiren  der  Streifenbreite  sowie  der  Be- 
wegungsgeschwindigkeit leicht  (mit  passenden  Bewegungsvorrichtungen 
auch  messbar)  variirt  werden. 

Die  Belichtung  des  Grundes  erfolgt  unabhängig  von  jener  des 
bewegten  Streifs  durch  besondere,  gleichfalls  regulirbare  Lichtquellen. 
Zu  Beobachtungen  auf  dunklem  Grunde  dient  die  mattschwarze 
Wand  eines  grossen  Dunkel zimmers,  zu  Beobachtungen  auf  hellem 
Grunde  eine  genügend  grosse  mattweisse  Fläche,  die  mit  farblosem 
oder  farbigem  Lichte  bestrahlt  werden  kann. 

Bei  mehreren  Versuchen  diente  zu  Beobachtungen  auf  dunklem  Grunde 
eine  rotirende  Trommel  mit  regulirbarer  Umdrehungsgeschwindigkeit.  Die 
Trommel  war  lichtdicht  verschlossen  bis  auf  einen  schmalen,  zur  Achse  parallelen, 
mit  weissem  Papier  hinterlegten  Schlitz,  hinter  dem  eine  regulirbare  elektrische 
Lampe  mit  entsprechend  langem  Glühfaden  befestigt  war.  Der  Schlitz  konnte 
in  seiner  Breite  variirt  und  mit  farbigen  und  farblosen  Gläsern  versehen  werden. 
Behufs  genügend  ausgiebiger  Variirung  der  farbigen  Lichter  konnten  für  gewisse 
Versuche  senkrecht  zu  der  Längsrichtung  des  Spaltes  farbige  prismatische  Glas- 
keile derart  verschoben  werden,  dass  der  ganze  Schlitz  bald  in  gesättigterem, 
bald  in  weniger  gesättigtem  farbigem  Lichte  erschien.  Wurde  der  Glaskeil  mit 
seiner  Basis  quer  zur  Längsrichtung  des  Schlitzes  angebracht,  so  variirte  die 
Helligkeit  (und  im  Allgemeinen  auch  die  Färbung)  des  Schlitzes  conti nuirl ich 
von  einem  Ende  zum  anderen. 

Den  vorher  beschriebenen  entsprechende  Methoden  wurden  zur 
Untersuchung  über  die  Wirkung  länger  dauernder  Reize  benutzt: 
Statt  des  schmalen  Streifens  diente  im  Allgemeinen  eine  grössere 
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geradlinig  begrenzte  Fläche,  die  in  ähnlicher  Weise  wie  jener  vor 
dem  Auge  bewegt  und  gleichfalls  mit  farblosem  oder  farbigem  Lichte 
bestrahlt  werden  konnte. 


II. 

§  2.  Bewegung  (angenähert)  farbloser  Streifen  auf 
farblosem  Grunde.  Wird  ein  schwach  belichteter  schmaler 
(ca.  5  mm  breiter)  weisser  Streif  über  schwarzem  Grunde1)  vor  dem 
dunkeladaptirten  und  ruhig  gehaltenen  Auge  vor  übergeführt,  so  er- 
scheint der  Streif  nicht  scharf  begrenzt  und  zwar  an  seiner  vorderen 
Grenzlinie  wenig,  an  seiner  hinteren  meist  etwas  stärker  verwaschen. 
Entsprechend  dem  fovealen  Gebiete  erscheint  der  Streif  meist  etwas 
schmäler  und  (bei  sehr  geringer  Lichtstärke  des  Reizlichtes)  weniger 
hell  als  extrafoveal  und  zeigt  eine  deutliche  Ausbuchtung 
nach  rückwärts  (siehe  Fig.  1). 

Oft  erscheint  aber  der  gesammte  foveale  Streifentheil  nicht 
schmäler,  sondern  eher  etwas  breiter  als  der  extrafoveale ,  was 
wesentlich  dadurch  bedingt  ist,  dass  der  erwähnte  verwaschene  Saum 
des  vorderen  Streifenrandes  an  der  ausgebuchteten  fovealen  Partie 
etwas  verbreitert  erscheint:  es  hat  den  Anschein,  als  ob  foveal  die 
Erregung  etwas  langsamer  ansteige,  später  ihren  Höhepunkt  er- 
reiche und  langsamer  wieder  sinke,  als  extrafoveal ;  die  vordere  und 
die  hintere  Grenze  des  Streifs  erscheinen  foveal  meist  merklich 
weniger  scharf  begrenzt  als  extrafoveal. 

Die  fragliche  foveale  Ausbuchtung  ist  bei  einer  bestimmten  mittleren 
Lichtstärke  des  Reizlichtes  am  deutlichsten  ausgeprägt;  bei  allmählich 
zunehmender  oder  abnehmender  Lichtstärke  wird  sie  bald  weniger  deut- 
lich bezw.  ganz  unmerklich.  In  anschaulicher  Weise  zeigt  dies  z.  B.  der 
folgende  Versuch :  Bei  einer  bestimmten  Grösse  der  Oeffnung  im  Fenster- 
laden des  Dunkelzimmers  erschien  der  weisse  Streif  nahezu  ganz  gerad- 
linig, wenn  er  in  einem  Abstände  von  ca.  1—2  m  von  dem  Fenster  be- 
wegt wurde ;  bei  einem  Abstände  von  ca.  4—6  m  war  die  Ausbuchtung 
sehr  ausgesprochen,  wurde  aber  bei  grösserem  Abstände  wieder  weniger 


1)  Diese  Beobachtungen  worden  grossentheils  in  einem  ca.  10  m  langen 
Donkelzimmer  mit  mattschwarzen  Wänden  angestellt  Als  Lichtquelle  diente 
meist  eine  mit  Mattglas  verdeckte  regulirbare  Oeffnung  in  einem  gegen  Osten 
gerichteten  Fenster  oder  eine  regulirbare  Glühlampe. 
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deutlich  und  bei  ca.  9 — 10  m  Abstand  fast  oder  ganz  unmerklich. 
Dabei  zeigt  sich,  dass  bei  etwas  höherer  Lichtstarke  ein  kleinerer 
Theil  des  Streifs  ausgebuchtet  erscheint  als  bei  geringerer.  Mit  ab- 
nehmender Lichtstärke  wird  die  Ausbuchtung  immer  flacher,  die  aus- 
gebuchtete Strecke  erscheint  aber  etwas  grösser. 

Bei  Benutzung  des  in  Textfig.  1  abgebildeten,  vielfach  unter- 
brochenen Streife  überzeugt  man  sich,  dass  die  Ausbuchtung  sehr  deut- 
lich sichtbar  ist  bei  solchen  Lichtstärken,  bei  welchen  das  jeweils  central 
und  ganz  auf  stäbchenfreiem  Gebiete  abgebildete  Quadrat  des  unbeweg- 
ten Streife  kaum  oder  gar  nicht  weniger  hell  erscheint  als  die  excentrisch 
abgebildeten  (siehe  auch  S.  235).  Die  Grösse  der  ausgebuchteten  Partie 
lässt  sich  annähernd  schätzen,  indem  man  auf  dem  dunklen  Grunde 
zwei  kleine  weisse  Marken  anbringt,  deren  gegenseitiger  Abstand 
variirt  werden  kann;  während  der  Streifenbewegung  wird  die  Mitte 
zwischen  beiden  Marken  fixirt.  In  ähnlicher  Weise  bestimmte  ich 
früher  die  Grösse  der  ausgebuchteten  Partie  der  Phase  3  und  fand 
damals  für  den  wagerechten  Netzhautmeridian,  dass,  auf  einen  Ab- 
stand yon  1  m  projicirt,  die  äussersten  Grenzen  der  Ausbuchtung  viel- 
leicht ein  wenig  mehr  als  35  mm,  bis  höchstens  45  mm  voi;  ein- 
ander entfernt  waren.  Für  die  Ausbuchtung  der  Phase  l  erhielt  ich 
bei  massiger  Lichtstärke  des  Streife  ähnliche,  bei  sehr  geringer  noch 
etwas  grössere  Werthe.  Durch  den  allmählichen  Uebergang  in 
den  gerade  verlaufenden  Theil  des  Streifs  sind  auch  hier  genauere 
Messungen  sehr  erschwert. 

Bei  anderen  Versuchen  benutzte  ich  zur  Schätzung  der  Grösse 
der  ausgebuchteten  Partie  den  vielfach  unterbrochenen  Streif  (vgl. 
Textfig.  1).  Nach  einiger  Uebung  kann  man  unschwer  erkennen, 
ob  die  hinteren  Grenzen  von  zwei,  drei  oder  vier  Quadraten  in 
der  Umgebung  der  Stelle  des  directen  Sehens  weiter  nach  rückwärts 
gelegen  sind  als  jene  der  mehr  excentrisch  gesehenen.  Bei  bekanntem 
Abstände  des  Streife  vom  Auge  lässt  sich  danach  die  gesuchte  Grösse 
annähernd  ermitteln.  Die  so  gefundenen  Werthe  standen  in  ge- 
nügender Uebereinstimmung  mit  den  auf  dem  ersten  Wege  er- 
haltenen. 

Um  das  Verhalten  der  Erscheinung  bei  Hell-  und  bei  Dunkel- 
adaptation direct  vergleichen  zu  können,  wurde  zunächst  die  Mitte 
der  Grenzlinie  zwischen  einer  schwarzen  und  einer  gleichmässig 
mattweissen  Fläche  (z.  B.  einer  von  rückwärts  von  Tageslicht  be- 
lichteten Mattglasscheibe)  während  Vi— 1  Minute  fixirt  und  dann  der 
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Streif  senkrecht  zur  Trennungslinie  so  bewegt ,  dass  er  zur  einen 
Hälfte  auf  der  helladaptirten,  zur  anderen  auf  der  dunkeladapürten 
Netzhaut  sich  abbildete.  Bei  vielen  derartigen  Versuchen  wurde 
excentrisch  fixirt,  so,  dass  die  Trennungslinie  zwischen  den 
beiden  Hälften  nicht  durch  die  Fovea  verlief,  sondern  extrafoveal. 
Die  mit  dunkeladaptirter  Netzhaut  gesehene,  viel  heller  erscheinende 
Streifenhälfte  erstreckt  sich  dann  meist  deutlich  weiter  nach  rück- 
wärts (d.  i.  der  Bewegungsrichtung  entgegen)  als  die  mit  der  hell- 
adaptirten gesehene.  Die  vorderen  Grenzlinien  beider  Streifen  liegen 
dabei  meist  ungefähr  in  einer  Geraden.  Geht  die  Trennungslinie  durch 
die  Mitte  der  Fovea,  so  sieht  man  entsprechend  der  dunkeladapürten 
Hälfte  deutlich  die  Ausbuchtung  nach  rückwärts,  während  an  der  hell- 
adaptirten die  hintere  Grenzlinie  mehr  geradlinig  erscheinen  kann. 

Benutzt  man  zur  Reizung  einen  weissen  Streif,  der  in  der  Mitte 
auf  einer  Strecke  von  ca.  5 — 6  mm  Breite  unterbrochen  ist *),  so  wird 
hinter  dein  bewegten  Streif  und  senkrecht  zu  ihm  entsprechend  der 
Unterbrechungsstelle  ein  verwaschenes  helles  Band  von  der  Breite 
der  Unterbrechung  und  von  ansehnlicher  Länge  sichtbar,  das  sich 
nach  rückwärts  allmählich  im  Dunkel  des  Grundes  verliert 

§  3.  Benützt  man  zur  Reizung  einen  schwarzen  Streif  auf 
dunkelgrauem  Grunde,  so  erscheint  erste rer  foveal  in  ähnlicher 
Weise  nach  hinten  ausgebuchtet  und  oft  in  seinem  dunkelsten 
Theile  foveal  schmäler  als  extrafoveal.  Doch  kann  auch  hier  der 
ganze  foveale  Theil  etwas  breiter  erscheinen  als  der  extrafoveale 
(s.  o.).  Ist  die  Netzhaut  nur  zur  einen  Hälfte  dunkeladaptirt ,  so 
erscheint  hier  der  dunkle  Streif  breiter  und  meist  dunkler  als  auf 
der  helladaptirten  Hälfte  und  erstreckt  sich  in  der  Regel  etwas  weiter 
nach  hinten  als  der  andere;  seine  hintere  Grenzlinie  erscheint  meist 
verwaschener  als  auf  der  helladaptirten  Hälfte. 


1)  Solche  kann  man  z.  B.  so  herstellen,  dass  man  zwei  geeignete  Carton- 
streifen  in  passendem  gegenseitigem  Abstände  auf  einen  reinen  Glasstreif  auf- 
klebt und  diesen  dann  vor  dunklem  Grunde  am  Auge  vorüberfuhrt.  Ferner 
kann  man  aus  einem  genügend  grossen  mattschwarzen  Carton  zwei  in  einer 
Geraden  gelegene,  ca.  6  mm  breite  und  je  10 — 15  cm  lange  Streifen  so  aus- 
schneiden, dass  zwischen  beiden  eine  ca.  5 — 6  mm  breite  Brücke  stehen  bleibt 
Als  Grund  dient  dabei  eine  weisse  Fläche.  Für  die  in  den  folgenden  Ab- 
schnitten beschriebenen  Versuche  mit  farbigen  Lichtern  macht  mau  die  streifen- 
förmigen Ausschnitte  aus  einem  matt  weissen  Carton,  der  ebenso  wie  die  aU 
Grund  dienende  weisse  Fläche,  aber  unabhängig  von  ihr,  mit  regulirbarem  farb- 
losem oder  farbigem  Lichte  bestrahlt  werden  kann. 
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Benutzt  man  zur  Reizung  einen  in  der  Mitte  unterbrochenen 
dunklen  Streif,  so  ist  bei  passend  gewählter  Lichtstärke  des  (helleren) 
Grundes  entsprechend  der  Unterbrechung  hinter  dieser  auf  dem 
Grunde  ein  verwaschenes  dunkles  Band  sichtbar,  das  sich  nach 
rückwärts  in  dem  hellen  Grunde  verliert. 

Bewegt  man  einen  nicht  unterbrochenen,  zur  einen  Hälfte  hell- 
grauen, zur  anderen  Hälfte  dunkelgrauen  Streifen  auf  schwarzem 
Grunde  am  dunkeladaptirten  Auge  vorüber,  so  bleibt  die  dunkelgraue 
Streifenhälfte  sehr  deutlich,  unter  günstigen  Umständen  beträchtlich, 
hinter  der  hellen  zurück  (siehe  Fig.  2).  In  unmittelbarer  Nähe  des 
hellen  Streifs  erscheint  der  dunkle  wesentlich  weniger  hell  und  schmäler 
als  die  übrigen  Theile  des  dunklen  Streifs.  (Wegen  des  störenden 
Einflusses  der  fovealen  Ausbuchtung  macht  man  diese  Versuche  am 
besten  im  indirecten  Sehen.)  Man  kann  zu  diesen  Beobachtungen 
zweckmässig  sehr  schmale  (2—3  mm  breite)  Streifen  benutzen;  die 
beiden  Streifenhälften  erscheinen  dann  noniusartig  gegen  einander  ver- 
schoben, und  es  wird  so  verbältnissmässig  leicht,  bei  bekannter  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  genauere  Zeitangaben  zu  erhalten.  Der 
Versuch  zeigt,  dass  innerhalb  der  hier  in  Betracht  kommenden 
Grenzen  der  Lichtstärke  eine  farblose  Erregung  bei  geringerer 
Lichtstärke  des  Reizlichtes  gegenüber  jener  bei 
höherer  merklich  verzögert  erscheinen  kann. 

In  welcher  Weise  sich  eventuell  genauere  Messungen  vornehmen  lassen 
werden,  möge  hier  nur  an  einem  Beispiele  angedeutet  werden. 

Der  lh  cm  breite,  (ca.  6  cm  lange),  mit  weissem  Papier  hinterlegte  Schlitz 
In  der  rotirenden  Trommel  (s.  o.)  ist  auf  der  einen  seitlichen  Hälfte  von  einem 
rauchgrauen  Glase  bedeckt,  während  die  andere  unbedeckt  bleibt;  letztere  er- 
scheint hellröthlich  gelb,  die  andere  dunkelröthlich  gelb  (etwas  mehr  röthlich). 
Wenn  die  Trommel  mit  einer  Umdrehungsgeschwindigkeit  von  1}B  Secunde  rotirt, 
erscheint  die  dunkle  Schlitzhälfte  gegen  die  helle  derart  nach  rückwärts  —  d.  i. 
der  Bewegungsrichtung  entgegen  —  verschoben,  dass  ihre  vordere  Grenze  un- 
gefähr in  einer  Geraden  mit  der  hinteren  der  hellen  Hälfte  liegt.  Da  der  Trommel- 
umfang 62  cm  beträgt,  so  ergibt  sich,  dass  die  der  dunkleren  Hälfte  entsprechende 
Erregung  um  ungefähr  0,01  Secunde  gegen  die  der  helleren  verzögert  erscheint. 

Dieses  Beispiel  kann  selbstverständlich  nicht  viel  mehr  als  eine 
für  einen  bestimmten  Fall  geltende  Schätzung  sein.  Die  Ver- 
zögerung hängt  sowohl  von  der  Differenz  der  Lichtstärken  als  von 
deren  absoluten  Werthen,  ferner  von  dein  Adaptationszustande  des 
Sehorgans  sowie  von  den  zur  Beobachtung  benutzten  Stellen  des- 
selben ab  (vgl.  auch  §  9). 
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§  4.  Bewegung  farbiger  Streifen  auf  dunklem 
Gründe.  Von  den  Versuchen  mit  farbigen  Strafen  auf  dunklem 
Grunde  wurde  ein  Thefl  in  der  Weise  ausgeführt,  das  im  Dunkel- 
zimmer  ein  weisser  Streif  von  dem  liebte  einer  farbigen  Glühlampe 
bestrahlt  wurde;  dazu  dienten  thefls  die  käuflichen  Lampen  in 
farbigen  Glashüllen,  tbeQB  gewöhnliche  Glühlampen  in  einem  licht- 
dichten Kasten,  an  dessen  Vorderfläche  ein  passender  Ausschnitt  mit 
geeigneten  farbigen  Gläsern  versehen  werden  konnte;  die  lichtstarke 
der  Lampen  war  mittels  Bheostaten  regulirbar;  ausserdem  wurde, 
durch  Variiren  von  Abstand  und  Neigung  des  Streifens  zur  Licht- 
quelle dessen  Lichtstärke  nach  Bedürfniss  variirt  Bei  anderen 
Versuchen  wurden  Streifen  gesättigt  farbigen,  auf  Carton  aufgeklebten 
Papiers  benutzt,  die  vom  Tageslichte  oder  passendem  Lampenlichte 
belichtet  wurden. 

Die  Beobachtungen  mit  angenähert  lichtlosen  Streifen 
auf  farbigem  Grunde  wurden  zum  Theile  in  einem  Zimmer 
mit  mattweisser  Wand  vorgenommen.  Eine  regulirbare  farbige  Licht- 
quelle war  so  aufgestellt,  dass  sie  nur  diese  Wandfläche  beleuchtete, 
während  der  übrige  Baum  durch  passend  angebrachte  Blenden 
möglichst  dunkel  gehalten  war ;  der  Beobachter  befand  sich  in  diesem 
dunklen  Zimmertheile  und  bewegte  einen  mattschwarzen  Papierstreif 
so,  dass  er  auf  der  farbigen  Fläche  gesehen  wurde.  Bei  anderen 
Versuchsreihen  benutzte  ich  den  grossen  weissen  Carton  mit  streifen- 
förmigem Ausschnitte  (s.  S.  230  Anm.),  der  von  regulirbarem  farbigem 
Lichte  belichtet  und  vor  der  ca.  10  m  entfernten  mattschwarzen 
Wand  des  Dunkelzimmers  vorübergeführt  wurde. 

Wird  ein  nicht  sehr  gesättigt  rother1)  Streif  über  dunklem 
Grunde  an  dem  gut  dunkeladaptirten  Auge  vorübergeführt,  so  er- 
scheint er  in  seiner  vorderen  Hälfte  schön  roth ,  in  seiner  hinteren 
Hälfte  weniger  gesättigt  roth,  fast  oder  unter  Umständen  ganz  farb- 
los, hellgrau  bezw.  weiss,  und  zeigt  nach  rückwärts  eine  verwaschene 
Begrenzung;  die  vordere,  rothe  Hälfte  des  bewegten  Streifs  er- 
scheint dabei  viel  gesättigter  roth  als  der  unbewegte, 
mit  ruhendem  Auge  betrachtete  Streif.  Dieser  letztere 
erscheint  in  seinem  foveal  abgebildeten  Theile  im  Allgemeinen  wenig 
oder  gar  nicht  verschieden  von  den  extrafoveal  gesehenen  Theilen. 


1)  Dazu  dienten  unter  Anderem  die  käuflichen,  leicht  gelblich  rothen  Papiere, 
theils  weisse  oder  rothe  Streifen,  die  von  dem  Lichte  einer  mit  rothem  Glase 
versehenen  Lampe  bestrahlt  wurden.   Die  Lichtstarke  muss  ziemlich  gering  sein. 
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Der  Uebergang  aus  dem  rothen  in  den  mehr  weisslichen  Theil 
ist  kein  ganz  scharfer;  zuweilen  hat  es  den  Anschein,  als  sei  ein 
sehr  schmaler  dunkler  Zwischenraum  zwischen  beiden  vorhanden; 
doch  ist  ein  solcher  nicht  immer  sicher  zu  sehen.  Entsprechend 
dem  foyealen  Bezirke  erscheint  der  vordere  rothe 
Theil  wesentlich  breiter  und  oft  etwas  heller  roth 
als  extrafoveal,  letzteres  hauptsächlich  dadurch,  dass  er  sich  hier  weiter 
nach  rückwärts  erstreckt  (s.  Fig.  3);  der  hintere,  weisse  Streifen- 
theil ist  foveal  deutlich  schmäler  und  nach  rückwärts  ausgebuchtet, 
aber  nicht  unterbrochen.  Auch  hier  scheint  zuweilen  zwischen  dem 
rothen  und  dem  weissen  Theile  ein  schmaler  dunkler  Zwischenraum 
vorhanden  zu  sein.  Zuweilen  hat  man  den  Eindruck,  als  ob  die 
vordere  Grenzlinie  des  rothen  Streifs  foveal  eine  Spur  nach  vorn 
ausgebuchtet  sei,  doch  konnte  ich  ein  solches  Verhalten  nicht  mit 
voller  Bestimmtheit  feststellen. 

Die  mehr  oder  weniger  deutliche  Färbung  des  rückwärtigen 
Tbeiles  des  Streifs  hängt  wesentlich  von  der  Sättigung  des  Beiz- 
lichtes und  von  der  Adaptation  des  Auges  ab:  Benutze  ich  als 
Lichtquelle  eine  leicht  gelblich  rothe  Glühlampe  und  beleuchte  damit 
einen  zur  einen  Hälfte  aus  gesättigt  rothem,  zur  anderen  aus  weissem 
Papier  gebildeten  Streif,  so  erscheint,  auf  dunklem  Grunde  gesehen, 
die  erstere  Streifenhälfte  gesättigter  roth  und  dunkler  als  die  andere. 
Bei  der  Bewegung  erscheint  die  hintere  Hälfte  des  gesättigt  rothen 
Streifs  noch  deutlich  roth,  nur  weniger  gesättigt,  als  die  vordere 
(zuweilen  mit  einem  Stich  in 's  Bläulichrothe) ;  dagegen  erscheint  die 
hintere  Hälfte  des  weniger  gesättigt  rothen  Streifs  sehr  blassroth 
bezw.  —  nach  längerer  Dunkeladaptation  —  so  gut  wie  ganz  farblos. 

Von  besonderem  principiellem  Interesse  ist  die  Thatsache,  dass 
die  vordere  Hälfte  des  bewegten  rothen  Streifs  wesentlich  ge- 
sättigter roth  erscheint  als  der  ruhende,  mit  unbewegtem  Auge  be- 
trachtete Streif.  Mit  geeigneten  Methoden  lässt  sich  nachweisen, 
dass  dies  nicht  nur  für  das  extrafoveale,  sondern  auch 
für  das  stäbchenfreie  Gebiet  der  Fall  ist.  Die  frag- 
lichen Erscheinungen  zeigen  sich  eindringlich  z.  B.  bei  Benutzung 
eines  sehr  ungesättigt  rothen  Reizlichtes:  Ein  weisser  Streif 
wird  in  dem  10  m  langen  Dunkelzimmer  durch  eine  mittels 
Rheostaten  regulirbare  schwach  leuchtende  Mattglasbirne  belichtet; 
er  erscheint  bei  einem  Abstände  von  etwa  1  m  von  der  Licht- 
quelle dem  dunkeladaptirten  Auge  sehr  ungesättigt  röthlich-gelb. 
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Wird  er  in  diesem  Abstände  vor  dem  dunklen  Grunde  bewegt, 
so  erscheint  jetzt  der  vordere  Streifentheil  überraschend  schön, 
verhältnissmässig  gesättigt  (gelblich-)  roth,  der  hintere  Streifen- 
theil ganz  oder  nahezu  farblos,  hellgrau  bezw.  weiss.  Die  rothe 
Partie  ist  entsprechend  dem  fovealen  Gebiete  am  breitesten  und 
wird  extrafoveal  rasch  wesentlich  schmäler;  der  nachfolgende  weisse 
Theil  ist  foveal  schmäler  und  nach  hinten  ausgebuchtet.  Entfernt 
man  sich  mit  dem  Streifen  langsam  von  der  constant  bleibenden 
Lichtquelle,  so  wird  die  vordere  rothe  Partie  allmählich  immer 
weniger  deutlich;  bei  einem  bestimmten  Abstände  von  der  Licht- 
quelle sieht  man  fast  nur  noch  entsprechend  dem  fovealen  Gebiete 
einen  etwas  breiteren  rotben  Theil  mit  zwei  kurzen  seitlichen,  sich 
rasch  verjüngenden  Fortsätzen.  Bei  noch  grösserem  Abstainde  von 
der  Lichtquelle  wird  das  Roth  ganz  unsichtbar,  und  man  nimmt  bei 
der  Bewegung  des  Streifs  nur  noch  den  farblosen,  foveal  nach  hinten 
ausgebuchteten  Streifen  (ungefähr  in  der  durch  Fig.  1  (Taf.  VI) 
wiedergegebenen  Weise)  wahr.  Dabei  ist  die  Lichtstärke  noch 
immer  eine  derartige,  dass  der  foveal  abgebildete  Theil  des  un- 
bewegten Streifs  noch  kaum  oder  gar  nicht  weniger  hell  erscheint 
als   der  extrafoveale.     Da   man   gegen   diesen  Versuch   einwenden 


n  rrp  71  n  d  n 


Fig.  1. 

könnte,  die  Wahrnehmung  des  fraglichen  fovealen  Verhaltens  sei  bei 
Benutzung  eines  continuirlichen  Reizstreifs  nicht  mit  genügender 
Sicherheit  möglich,  wurden  weitere  Versuchsreihen  in  folgender 
Weise  angestellt:  Auf  einen  ca.  20  cm  langen,  ca.  7  mm  breiten, 
reinen  Glasstreifen  wurden  weisse,  quadratische  Papierstückchen  von 
5  mm  Seitenlänge  derart  aufgeklebt,  wie  obenstehende  Figur  zeigt. 
Bewegt  man  diesen  vielfach  unterbrochenen,  bei  passender  Licht- 
stärke des  Reizlichtes  wieder  sehr  ungesättigt  röthlich  -  gelb  er- 
scheinenden Streifen  in  gleicher  Weise  wie  den  vorher  benutzten 
continuirlichen  vor  der  entfernten  dunklen  Wand  des  Dunkelzimmers, 
so  erscheint  jetzt  jedes  Quadrat  aus  einem  vorderen,  verhältniss- 
mässig gesättigt  rothen  und  einem  hinteren,  ganz  oder  nahezu  farb- 
losen Theile  gebildet.  Entsprechend  dem  fovealen  Gebiete  sieht 
man,  je  nach  dem  Abstände  des  Streifs  vom  Auge  und  der  Licht- 
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stärke  dee  Reizlichtes,  zwei,  drei  oder  mehr  der  Quadrate  scheinbar  etwas 
in  die  Lftnge  gezogen,  derart,  dass  ihre  hinteren  Grenzen  weiter 
nach  rückwärts  liegen  als  die  der  mehr  excentrisch  gesehenen. 

Auch  an  diesen  Vierecken  ist  die  Zusammen- 
setzung aus  einem  vorderen,  verhältnissmässig  ge- 
sättigt rothen  und  einem  hinteren,  farblosen  Theile 
deutlieh  wahrzunehmen.  Fixirt  man  nun  bei  der  gleichen 
Lichtstärke  ein  einzelnes  Quadrat  des  nicht  bewegten  Streifs,  so 
unterscheidet  sich  dieses  meist  nicht  merklich  von 
den  extrafoveal  abgebildeten. 

Entfernt  man  sich  wieder  so  weit  von  der  Lichtquelle,  bis  das 
Roth  des  vorderen  Theiles  bei  der  Bewegung  eben  unsichtbar  ge- 
worden ist,  so  kann  man  sich  auch  jetzt  noch  durch  abwechselndes 
Fixiren  des  einen  und  anderen  Quadrates  am  unbewegten  Streif 
leicht  überzeugen,  dass  die  foveal  gesehenen,  nun  farblos  erscheinenden 
Quadrate  noch  sehr  deutlich  sichtbar  sind  und  kaum  oder  gar  nicht 
weniger  hell  erscheinen  als  die  extrafoveal  gesehenen.  Erst  wenn 
man  sich  noch  wesentlich  weiter  von  der  schwach  glühenden 
Lampe  entfernt,  erscheinen  die  jeweils  auf  stäbchenfreiem  Gebiete 
abgebildeten  Quadrate  weniger  hell  als  die  anderen  und  werden 
schliesslich  ganz  unsichtbar. 

Diese  leicht  zu  constatirenden  Thatsachen  stehen  in  Widerspruch 
mit  der  Hypothese,  nach  welcher  der  Erregungsvorgang  in  den 
Zapfen  sich  gemäss  der  Dreifasertheorie  abspielen  soll. 

Eine  weitere  Reihe  von  Versuchen  stellte  ich  mit  ca.  25  cm  langen, 
Va  cm  breiten  Streifen  an,  deren  eine  Hälfte  mit  gesättigt  farbigem, 
deren  andere  mit  grauem  Papier  überzogen  war.  Die  Lichtstärke 
der  grauen  Hälfte  liess  sich  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  unab- 
hängig von  jener  der  farbigen  variiren.  Zu  dem  Zwecke  war  der 
Streif  in  der  Mitte,  also  an  der  Grenze  zwischen  farbiger  und  farb- 
loser Hälfte,  derart  geknickt,  dass  beide  Hälften  in  beliebigem 
Winkel  zu  einander  gestellt  werden  konnten.  So  liess  sich  leicht 
das  Verhalten  z.  B.  eines  rothen  Streifs  von  bestimmter  Lichtstärke 
mit  jenem  eines  bald  heller,  bald  dunkler  grau  erscheinenden  Streife 
vergleichen.  Bei  anderen  Versuchen  benutzte  ich  einen  Streif,  der 
zur  einen  Hälfte  mit  dem  gesättigt  rothen,  zur  anderen  mit  einem 
passend  gewählten  dunkelgrauen  Papier  überzogen  war.  Mit  dem 
gut  dunkeladaptirten  Auge  konnte  ich  bei  herabgesetzter  Beleuchtung 
einen  Unterschied  zwischen  der  farbigen  und  der  farblosen  Hälfte 
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nicht  wahrnehmen,  ich  sah  nur  einen  langen,  gleichmässig  dunkel- 
grau erscheinenden  Streifen.  Bewege  ich  diesen  vor  dunklem  Grunde, 
so  sind  die  Erscheinungen  die  gleichen,  wie  bei  Benutzung  eines  in 
seiner  ganzen  Ausdehnung  aus  farblos  grauem  Papier  bestehenden 
Streifens,  d.  h.  es  ist  in  der  Wirkung  zwischen  der  rothen  und  der 
grauen  Streifenhälfte  kein  Unterschied  wahrnehmbar.  Wird  nun  die 
Lichtstärke  langsam  so  weit  gesteigert,  dass  die  rothe  Streifen- 
hälfte eben  deutlich  roth  erscheint,  so  sieht  man  jetzt  bei  der  Be- 
wegung hinter  dieser  Hälfte  den  farblos  hellen  (grauen)  Theil  der 
Phase  1,  und  zwar  ungefähr  gleichzeitig  mit  dem  grauen 
T heile  der  farblosen  Streifenhälfte.  Der  farbige  (rothe)  Theil  der 
Phase  1  scheint  bei  der  Bewegung  des  Streifs  der  farblosen  Hälfte 
voranzueilen ;  die  hintere  Grenze  der  farbigen  und  der  farblosen 
Streifenhälfte  aber  liegt  angenähert  in  einer  geraden  Linie.  (Die 
foveale  Ausbuchtung  des  farblosen  Theiles,  die  hierbei  deutlich  wahr- 
nehmbar ist,   wurde  bei  dieser  Beschreibung  nicht  mehr  besonders 

berücksichtigt.) 

Hat  die  farblose  Streifenhälfte  eine  zu  kleine  weisse  Valenz 
(ich  benutzte  hierzu  unter  Anderem  einen  Streif,  dessen  farblose 
Hälfte  aus  schwarzem  Wollpapier  gebildet  war),  so  erscheint  das 
Grau  dieser  Hälfte  etwas  schmäler  als  das  der  farbigen  und  gegen 
dieses  ein  wenig  nach  rückwärts  verschoben.  Wird  die  Licht- 
stärke der  farblosen  Streifenhälfte  allmählich  gesteigert,  so  wird 
der  zugehörige  graue  Streif  heller  und  etwas  breiter  gesehen;  diese 
Breitenzunahme  erfolgt  wesentlich  dadurch,  dass  seine  vordere  Grenze 
weiter  nach  vorn  rückt,  so  dass  diese  bald  mit  der  vorderen  Grenze 
der  rothen  Hälfte  eine  gerade  Linie  bildet.  Dieses  Verhalten  bleibt 
im  Wesentlichen  unverändert,  wenn  nun  die  Lichtstärke  beider  Hälften 
innerhalb  gewisser  Grenzen  weiter  gesteigert  wird. 

Die  geschilderte  Methode  gibt  uns  in  verhältnissmässig  einfacher 
Weise  die  Möglichkeit,  die  weissen  Valenzen  farbiger  Lichter  mit 
Hülfe  der  Phase  1  zu  untersuchen,  deren  nahezu  oder  ganz  farbloser 
Theil  ja  mehr  oder  weniger  rein  den  weissen  Valenzen  jener  Lichter 
entspricht  und  hier  von  dem  farbigen  Antheile  räumlich  gesondert 
erscheint.  (Ich  behalte  mir  vor,  hierüber  bei  anderer  Gelegenheit 
eingehender  zu  berichten.) 

Wird  ein  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  gleichmässig  rother  Streif 
in  der  oben  angegebenen  Weise  mit  zur  einen  Hälfte  helladaptirter, 
zur  anderen  dunkeladaptirter  Netzhaut  beobachtet,  so  zeigt  sich  bei 


Untersuchungen  über  den  Erregungsvorgang  im  Sehorgan  etc.  237 

der  Bewegung  der  hintere  blassrothe  bezw.  weisse  Streifenantheil 
nur  auf  der  dunkeladaptirten  Netzhaut,  während  auf  der  helladaptirten 
nur  der  vordere,  rothe,  Streifenantheil,  schön  roth  nnd  nach  hinten 
weniger  verwaschen  begrenzt,  erscheint. 

Sehr  lehrreich  für  den  Nachweis  der  in  den  verschiedenen  Netz- 
hauttheilen  ungleich  rasch  vor  sich  gehenden  Dunkeladaptation  ist 
der  folgende  Versuch:  Man  beginne  mit  der  Bewegung  des  Streifs 
sofort  nach  Eintreten  aus  dem  Hellen  in's  Dunkelzimmer:  Zunächst 
erscheint  der  Streif  fast  ganz  gleicbmässig  roth,  ohne  Spur  von 
Weiss  an  der  hinteren  Grenze.  Wiederholt  man  den  Versuch  nun 
äfter  bei  fortschreitender  Dunkeladaptation,  so  tritt  der  hintere 
weisse  Streif  zunächst  nur  an  den  beiden  seitlichen  Enden  des  rotheu 
Streifs  auf,  derart,  dass  er  sich  beiderseits  gegen  die  Mitte  hin 
zuspitzt  und  hier  auf  einer  beträchtlichen  Strecke  —  zunächst  ist  diese 
noch  viel  grösser,  als  dem  fovealen  Bezirke  entspricht  —  deutlich 
unterbrochen  erscheint.  Mit  zunehmender  Dunkeladaptation  rücken 
die  weissen  Streifentheile  gegen  die  Stelle  des  directen  Sehens  hin 
vor,  lassen  diese  aber  zunächst  auch  noch  frei.  In  diesem  Stadium 
erscheint  die  hintere  Grenze  des  bewegten  Streifs  foveal  nach 
vorn  ausgebuchtet;  erst  bei  noch  weiter  fortschreitender  Dunkel- 
adaptation sieht  man  dann  die  weissen  Streifen  bis  zur  gegenseitigen 
Berührung  vorrücken  und  dabei  gleichzeitig  sich  in  der  vorher  ge- 
schilderten Weise  foveal  nach  rückwärts  ausbuchten.  (Analoge 
Erscheinungen  sind  auch  bei  Bewegung  farblos  heller  Streifen  auf 
dunklem  Grunde  sowie  auch  lichtloser  Streifen  auf  weniger  dunklem 
Grunde  festzustellen.) 

Wird  der  gleiche  und  in  gleicher  Weise  belichtete  rothe 
Streif  über  einen  hellen  Grund  von  passender  Belichtungsstärke  ge- 
bracht, so  erscheint  er,  wenn  er  unbewegt  ist,  dunkler  als  der 
Grund;  wird  er  bewegt,  so  erscheint  seine  hintere  Grenze  nicht 
mehr  weiss,  sondern  tief  dunkel,  fast  schwarz;  dieser  dunkle 
Streif  ist  gleichfalls  wieder  foveal  deutlich  schmäler  und  nach  hinten 
ausgebuchtet,  aber  ohne  Unterbrechung  sichtbar. 

Bei  Beobachtung  mit  einem  in  der  Mitte  unterbrochenen  rothen 
Streif  auf  schwarzem  Grunde  sieht  man  entsprechend  der  Unter- 
brechung hinter  dem  Streif  und  senkrecht  zu  ihm  ein  dunkelrothes, 
verwaschenes  Band  von  oft  ansehnlicher  Länge  herlaufen. 

§  5.  Bewegung  dunkler  Streifen  auf  farbigem 
Grunde.     Bewegt  man  einen  angenähert  lichtlosen  Streif  (s.  o.) 
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Tor  einer  rothen  Fläche  von  passender  (im  Allgemeinen  ziemlich 
geringer)  Lichtstärke  vorüber,  bo  sieht  man  zunächst  einen  schön 
gesättigt,  fast  leuchtend  grünen  Streif;  hinter  ihm,  sich  unmittelbar 
an  ihn  anschliessend,  einen  tief  dunklen,  nach  rückwärts  verwaschen 
begrenzten  Streif,  an  welchem  eine  Farbe  im  Allgemeinen  kaum 
oder  gar  nicht  wahrzunehmen  ist 

Foveal  ist  der  grüne  Theil  wesentlich  breiter  als  extrafoveal; 
der  dunkle  Theil  ist  foveal  schmäler  und  nach  hinten  ausgebuchte^ 
aber  bei  genügender  Dunkeladaptation  nicht  unterbrochen. 

Bei  Beobachtung  mit  zur  einen  Hälfte  helladaptirtem  Auge  stellt 
sich  die  Erscheinung  ungefähr  in  der  durch  Fig.  4  wiedergegebenen 
Weise  dar:  Nur  auf  der  dunkeladaptirten  Hälfte  zeigt  sich  der 
verwaschene  dunkle  Streif  hinter  dem  vorausziehenden  Grün,  welches 
letztere  auf  beiden  Netzhauthälften  ungefähr  gleichzeitig  erscheint 
(Auf  geringe  Verschiedenheiten  der  Färbung,  wie  sie  durch  Er- 
müdung mit  nicht  ganz  farblosem  Tageslichte  bedingt  sein  können, 
sowie  der  Helligkeit  des  Grundes  ist  hier  nicht  Rücksicht  genommen.) 

Bei  Beobachtung  mit  einem  in  der  Mitte  unterbrochenen  schwarzen 
Streif  sieht  man  entsprechend  der  Unterbrechung  auf  dem  rothen 
Grunde  hinter  dem  Streif,  senkrecht  zu  ihm,  ein  grünlich-graues 
Band  von  oft  ansehnlicher  Länge,  im  Allgemeinen  dunkler  als  der 
Grund,  herlaufen. 

Die  Untersuchung  mit  anderen  als  rothen  Reizlichtern  ergibt 
im  Wesentlichen  analoge  Ergebnisse*  Die  Farben  erscheinen  aber 
hier,  hauptsächlich  in  Folge  der  geringeren  Sättigung  der  verfüg- 
baren gelben,  grünen  und  blauen  Lichter,  nicht  so  lebhaft  und  ein- 
dringlich, als  bei  rothem  Reizlichte;  bei  Anwendung  blauer  und 
violetter  Lichter  kann  durch  die  maculare  Absorption  die  Beobach- 
tung des  entsprechenden  Theiles  der  Erscheinung  störend  beeinflusst 
werden. 

In  sehr  auffälliger  Weise  machte  sich  mir  dieser  Einfloss  der  macularen 
Absorption  hei  Benutzung  eines  röthlich- blauen  Grundes  geltend,  wie  ich  ihn 
durch  Beleuchtung  der  weissen  Fläche  mit  einer  der  käuflichen  Glühlampen  mit 
violettem  Glase  erhielt  Ein  weisser  Papierstreif,  von  dem  röthlich  gelben  Lichte 
einer  Mattglasbirne  passend  belichtet,  erschien  bei  Bewegung  vor  dieser  Fläche 
in  schön  grünlich-gelbem  Lichte  und  war  nach  rückwärts  von  einem  tief  dunklen 
Saume  begrenzt  Entsprechend  der  Maculagegend  erschien  an  Stelle  dieses  grün- 
lichen Gelb  ein  wesentlich  helleres  und  wenig  gesättigtes  Grün.  Der  hintere 
dunkle  Saum  war  in  dieser  Gegend  wieder  schmäler  und  nach  rückwärts  aus- 
gebuchtet, aber  nicht  unterbrochen  (vgl.  Fig.  5). 
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§  6.  Bewegung  farbiger  Streifen  auf  anders- 
farbigem Grunde.  Zu  den  folgenden  Beobachtungen  wurden 
zwei  Lichtquellen  benutzt;  die  erste  (im  Folgenden  kurz  als  1  be- 
zeichnet) diente  zur  Belichtung  des  Grundes  (matt-weisse  Wand  des 
Beobachtungszimmers)  und  war  derart  mit  einer  passenden  Hülle 
▼ersehen,  dass  das  übrige  Zimmer  möglichst  dunkel  blieb.  Die  zweite 
Lichtquelle  (=  2)  diente  zur  Belichtung  des  bewegten  Streife.  Sie 
war  in  ihrer  Stärke  regulirbar,  gleichfalls  mit  passenden  Blenden 
versehen  und  genügend  weit  hinter  der  ersten  so  angebracht,  dass 
sie  keinen  störenden  Einfluss  auf  die  Belichtung  des  hellen  Grundes 
durch  die  erste  Lichtquelle  ausüben  konnte  und  andererseits  der 
Ton  2  belichtete  Streif  kein  störendes  Licht  von  1  erhielt.  Das  Ver- 
fahren gestattet  die  Beobachtung  mit  solchen  Streifen,  die  vorwiegend 
„subjectiv",  durch  Contrast  mit  dem  farbigen  Grunde 
gefärbt  erscheinen. 

Wird  z.  B.  der  Grund  durch  eine  gesättigt  rothe  bezw.  gelblich- 
rothe  Lichtquelle  (1)  gefärbt,  so  erscheint  ein  weisser  Papierstraf, 
der  von  dem  röthlich-gelben  Lichte  einer  gewöhnlichen  Mattglas- 
birne (2)  passend  belichtet  wird,  grün  bezw.  bläulich -grün.  Bei 
leichter  Neigung  des  Streife  zu  seiner  Lichtquelle  hin  bezw.  von  ihr 
weg  erscheint  er  bald  wesentlich  heller,  bald  dunkler  als  der  rothe 
Grund;  dabei  erscheint  er  dann  weniger  gesättigt  grün,  schliesslich 
ganz  oder  fast  ganz  farblos  hell-  bezw.  dunkelgrau.  Hat  der  un- 
bewegte (und  zweckmässig  recht  schmal  gewählte)  Streif  ungefähr 
jene  mittlere  Stellung,  bei  der  seine  (durch  Simultancontrast  hervor- 
gerufene) Grünfärbung  am  gesättigtesten  erscheint,  so  sieht  man 
den  fovealen  Theil  des  Streifens  deutlich  dunkler  und  eine  Spur 
gesättigter  grün  als  den  mehr  weisslich-grünen  extrafovealen,  während 
bei  Betrachten  des  gleichmässig  rothen  Grundes  das  foveale  Gebiet 
nicht  merklich  von  der  Umgebung  sich  abhebt. 

Bewegt  man  den  passend  belichteten  und  grün  erscheinenden  Streif 
über  dem  rothen  Grunde,  so  erscheint  ersterer  in  seinem  vorderen 
Theile  verhältnissmässig  gesättigt  grün,  in  seinem  hinteren  Theile 
weisslich-grün  oder  fast  bezw.  ganz  farblos  weiss  und  verwaschen  be- 
grenzt ;  das  Grün  des  vorderen  Theiles  erscheint  deutlich  gesättigter 
als  das  Grün  des  unbewegten  Streife.  Der  weisse  Theil  ist  foveal  nach 
hinten  ausgebuchtet  und  schmäler  als  extrafoveal,  aber  (bei  passender 
Belichtung  und  genügender  Dunkeladaptation)  nicht  unterbrochen. 

Benützt  man  einen  in  der  Mitte  unterbrochenen  Streif  zur 
Reizung,  so  ist,  wenn  er  genügend  gesättigt  grün  erscheint,  hinter 
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der  Unterbrechungsstelle  ein  verwaschenes  grünes  Band 
sichtbar,  das  senkrecht  zu  dem  Streif  hinter  ihm  her  läuft  und 
sich  rückwärts  in  dem  rothen  Grunde  verliert  (Fig.  6). 

Entsprechende  Ergebnisse  erhält  man  bei  Bewegen  eines  blau 
gefärbten  Streifs  über  gelbem  Grunde. 

Bewegt  man  einen  roth  oder  gelb  gefärbten  Streif  von 
passender  Lichtstärke  über  angenähert  gegenfarbigem  Grunde,  so 
erscheint  der  vordere  Streifentheil  schön  roth  bezw.  gelb,  der  hintere 
aber  im  Allgemeinen,  bei  den  von  mir  meist  benutzten  Lichtstärken, 
tief  dunkel,  ganz  oder  fast  farblos.  Auch  hier  ist  der  vordere,  ge- 
sättigt farbige  Theil  foveal  breiter  als  extrafoveal,  der  nachfolgende 
dunkle  Streif  foveal  schmäler  und  nach  hinten  ausgebuchtet,  nicht 
unterbrochen. 

Bei  Bewegung  eines  central  unterbrochenen  farbigen  Streife  er- 
scheint entsprechend  der  Stelle  der  Unterbrechung  ein  verwaschenes 
Band  von  der  Färbung  des  Streifs,  aber  viel  weniger  gesättigt  als 
dieser,  senkrecht  zu  ihm  hinter  ihm  herlaufend. 

Bewegt  man  einen  zur  einen  Hälfte  blau,  zur  anderen  Hälfte 
roth  gefärbten ,  von  schwachem  Tageslichte  belichteten  Streif  von 
ca.  5  mm  Breite  über  dunklen  Grund,  so  erscheint  (Fig.  7a)  bei 
passender  Lichtstärke  die  verwaschene  hintere  Grenze  der  blauen 
Streifenhälfte  hell  blassblau  oder  fast  farblos  und  liegt  beträchtlich 
weiter  nach  rückwärts  als  die  hintere  Grenze  der  rothen  Streifen- 
hälfte;  die  vordere  Grenze  der  blauen  Streifenhälfte  erscheint  bei 
geeigneter  Belichtung  verhältnissmässig  gesättigt  blau  und  ungefähr 
in  einer  Geraden  mit  jener  der  rothen  Streifenhälfte;  diese  letztere 
kann  dabei  in  toto  angenähert  gleichmässig  roth  erscheinen.  Wird 
die  Belichtungsstärke  genügend  vermindert,  so  erscheint  der  vordere* 
dunkelblaue  Theil  der  blauen  Streifenhälfte  dunkler  und  kann  im 
Grenzfalle  von  dem  dunklen  Grunde  kaum  oder  gar  nicht  mehr 
unterschieden  werden.  Dann  erscheint  die  blaue  Streifenbälfte  in 
toto  gegen  die  rothe  etwas  nach  rückwärts  verschoben. 

Wird  nun  bei  unveränderter  Belichtungsgrösse  des 
rothen  und  blauen  Streifs  dieser  über  einen  hellen  Grund 
von  passender  Lichtstärke  bewegt,  so  erscheint  jetzt  (Fig.  7ft)  der 
blaue  Streif  ganz  oder  fast  ganz  gleichmässig  blau  bezw.  an  seiner 
hinteren  Grenze  nur  wenig  ungesättigter  als  vorn. 

Dagegen  erscheint  jetzt  die  verwaschene  hintere  Grenze  de& 
rothen  Streifs  tief  dunkel,  fast  oder,  im  Grenzfalle,  ganz  farblos  und 
zugleich  beträchtlich  weiter  nach  rückwärts  gelegen  als  die 
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blaue  Streifenhälfte.  Die  vordere  Grenze  der  rothen  und  der  blauen 
Hälfte  liegt  wieder  angenähert  in  einer  geraden  Linie;  bei  passend 
gewählter  Lichtstärke  des  Grundes  (den  man  zu  diesen  Versuchen 
auch  röthlich  wählen  kann)  lässt  es  sich  erreichen,  dass  die  vordere 
Grenzlinie  der  rothen  Streifenhälfte  sich  kaum  mehr  vom  Grunde 
unterscheidet  Bei  raschem  Hin-  und  Herbewegen  des  Streifs  über 
dem  hellen  Grunde  scheint  insbesondere  die  hintere  Grenze  des  Roth 
deutlich  gegen  das  Blau  zurückzubleiben,  während  umgekehrt  bei 
Hin-  und  Herbewegen  des  Streifs  über  dunklem  Grunde  das  Blau 
deutlich  gegen  das  Roth  zurückzubleiben  scheint. 

Dieser  Versuch  zeigt,  dass  man  die  scheinbaren  (relativen) 
Reactionsgeschwindigkeiten  eines  rothen  und  eines 
blauen  Reizlichtes  lediglich  durch  Aenderung  der 
Lichtstärke  des  Grundes,  über  dem  die  Bewegung  er- 
folgt, vollständig  umkehren  kann. 

Ferner  möge  noch  der  folgende  Versuch  hier  angeführt  werden: 
An  der  schwarzen  Wand  des  Dunkelzimmers  ist  je  ein  grosser  Bogen 
gesättigt  rothen  bezw.  blaugrünen  Papiers  so  befestigt,  dass  beide  in  einer 
verticalen  Grenzlinie  einander  berühren.  Die  Belichtung  erfolgt  durch  eine 
regulirbare  Glühlampe.  Ein  ca.  4  mm  breiter  Cartonstreif  ist  zur  einen  Hälfte 
mit  dem  blaugrünen,  zur  anderen  mit  dem  rothen  Papier  beklebt  und  wird  so 
vor  den  beiden  farbigen  Flächen  bewegt,  dass  das  die  Mitte  ihrer  verticalen 
Trennungslinie  fixirende  Auge  die  rothe  Streifenhälfte  über  der  grünen  Fläche,  die 
grüne  über  der  rothen  bewegt  sieht.  Bei  passender  Belichtungsstärke  sieht  man  die 
hintere  Grenze  des  rothen  Streifens  durch  einen  breiten,  verwaschenen,  tief  dunklen 
Saum  gebildet,  die  des  grünen  durch  einen  ungefähr  ebenso  breiten  hellen  Saum; 
vordere  und  hintere  Grenze  beider  Streifenhälften  liegen  bei  passender  Belichtung 
ungefähr  in  einer  Geraden.  (Mit  passender  Blickrichtung  lässt  sich  auch  hier 
der  etwa  störende  Einfluss  der  fovealen  Ausbuchtung  leicht  ausschalten.) 

§  7.  Endlich  möge  noch  ein  Versuch  hier  Erwähnung  finden, 
der  durch  seine  Beziehungen  zu  dem  sogenannten  Purkinje9 sehen 
Phänomen  von  Interesse  ist. 

Ueber  eine  gleichmäßige,  gesättigt  (bläulich)  rothe  Fläche  ist  ein 
langer,  ca.  5  mm  breiter  Streif  eines  gesättigt  blauen  Papiers  ge- 
spannt1); bei  hellem  Tageslichte  erscheinen  Grund  und  Streif  un- 
gefähr gleich  hell.  Fixirt  man  nun  bei  passend  herabgesetzter  Be- 
leuchtung eine  Stelle  des  (unbewegten)  Streifs,  so  erscheint  diese  tief 
dunkelblau,   während    die  excentrisch   gesehenen  Streifentheile  mit 


1)  Am  besten  dienen  hierzu  Glasplatten  von  etwa  13x18  cm  Grösse,  die  mit 
dem  rothen  Papier  glatt  bespannt  sind;  der  blaue  Streif  ist  über  der  Mitte  der  Platte 
parallel  zu  deren  schmaler  Seite  befestigt  und  muss  dem  Grunde  fest  anliegen. 
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zunehmendem  Abstände  vom  Fixirpunkte  wesentlich  heller  und  weniger 
gesättigt  erscheinen.  Durch  diese  Anordnung  lässt  sich  in  sehr 
anschaulicher  Weise  das  verschiedene  Verhalten  des  Purkinje- 
schen  Phänomens  auf  den  verschiedenen  Netzhautstellen  demonstriren. 

Wird  nun  die  farbige  Fläche  mit  dem  darauf  befestigten  Streif 
senkrecht  zur  Blicklinie  hin  und  her  bewegt,  so  tritt  an  dem  be- 
wegten Streif  die  Sonderung  in  einen  vorausgehenden,  dunkel  und 
gesättigt  blauen  Theil  und  in  einen  nachfolgenden,  viel  weniger  ge- 
sättigten oder  ganz  farblosen,  hellgrauen  Theil  sehr  deutlich  hervor. 
Die  foveale  Strecke  des  blauen  Theiles  erscheint  dunkler  und  breiter 
als  die  extrafo veale ;  die  foveale  Strecke  des  farblos  hellen  Theiles 
erscheint  wieder  nach  rückwärts  ausgebuchtet,  schmäler  und  oft 
etwas  weniger  hell  als  die  übrige,  aber,  bei  passender  Versuchs- 
anordnung, nicht  unterbrochen.  Bei  Benutzung  eines  schmalen 
rothen  Streifs  auf  blauem  Grunde  erscheint  die  jeweils  fixirte 
Partie  des  unbewegten  Streifs  beträchtlich  heller  als  die  ex- 
centrisch  gesehenen.  Bei  Bewegung  der  Fläche  tritt  die  Sonderung 
in  einen  voranziehenden  rothen  und  einen  nachfolgenden  tief  dunklen 
Streifentheil  hervor.  Foveal  ist  der  vordere,  rothe  Theil  beträcht- 
lich heller  und  breiter  als  extrafoveal.  Der  nachfolgende 
dunkle  Streif  ist  foveal  deutlich  nach  hinten  ausgebuchtet  und 
schmaler,  aber  nicht  unterbrochen. 

Bei  diesen  Versuchen  ist  also  der  das  sogenannte  Purkinje- 
sche  Phänomen  wesentlich  mitbedingende  farblose  Antheil  des  frag- 
lichen Vorganges  räumlich  von  dem  farbigen  gesondert, 
und  es  ist  damit  möglich,  in  anschaulicher  Weise  zu  zeigen 
(was  von  Hering  früher  schon  auf  anderem  Wege  nachgewiesen 
worden  ist),  dass  das  Purkinje'sche  Phänomen,  wenn  auch  in  ge- 
ringerem Maasse  als  extrafoveal,  auch  auf  der  Fovea  vor- 
handen ist,  und  nicht,  wie  behauptet  wird,  hier  fehlt. 

III. 

§  8.  Ueber  das  „Anklingen"  der  Erregung  bei 
längerdauernder  Belichtung.  Wenn  eine  „ausgeruhte" 
Netzhautstelle  von  einem  bestimmten  Augenblicke  an  durch  einen 
Lichtreiz  von  constant  bleibender  Stärke  getroffen  wird,  so  soll  nach 
der  herrschenden  Anschauungsweise  diese  „constante  Beleuchtung 
eine  im  Anfang  schnell  steigende  Empfindung  geben,  die  dann  ein 
Maximum  erreicht,  später  wieder  sinkt"  (Helmholtz,  Physiol. 
Opt  2.  Aufl.  S.  513). 
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Exner  hat  (1868)  die  untenstehend  verkleinert  reproducirte 
Curve  (Textfig.  2)  angegeben,  welche  die  „Empfindungsstärke "  als 
Function  der  Zeit  darstellen  soll.  Fast  alle  sp&teren  Beobachter 
stimmen  in  der  Angabe  überein,  dass  die  eine  Lichtempfindung  bei 
constant  bleibendem  Reize  darstellende  Curve  aus  einem  kurzen 
ansteigenden  und  einem  langen  absteigenden  Aste  gebildet  sei.  Nach- 
dem mir  der  Nachweis  eines  oscillatorischen  Abklingens  der  Erregung 
nach  kurzdauernder  Reizung  des  Sehorgans  gelungen  war,  schien  es 
wichtig,  zu  untersuchen,  ob  nicht  auch  bei  längerdauernder  und 
gleichmäßig  bleibender  Belichtung  eines  bis  dahin  vor  Lichteinfall 
geschützten  Sehorgans  und  nach  Aufhören  einer  solchen  länger- 
dauernden  Belichtung  oscillatorische  Vorgänge  nachweisbar  wären. 
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Fig.  2. 

Ich  konnte  mich  davon  überzeugen,  dass  weder  für  verhältniss- 
mässig  geringe  noch  für  sehr  hohe  Lichtstärken  jene  eben  erwähnten 
Angaben  der  H elm hol tz 'sehen  Schule  zu  Recht  bestehen.  Es 
lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  der  Verlauf  des  „Anklingens"  der  Er- 
regung bei  constant  bleibendem  Reizlichte  wesentlich  complicirter 
ist,  als  bisher  ziemlich  allgemein  angenommen  wurde. 

Auch  bei  diesen  Untersuchungen  bietet  die  Benutzung  einer  be- 
wegten Lichtquelle  wesentliche  Vortheile.  Am  einfachsten  kann  man 
der  doppelten  Anforderung  der  bewegten  Lichtquelle  und  Constanten, 
gleichmässigen  Belichtung  entsprechen,  indem  man  eine  genügend 
grosse,  mattweisse,  geradlinig  begrenzte  Fläche  senkrecht  zur 
Gesichtslinie  vor  dunklem  Hintergrunde  an  dem  ruhig  gehaltenen  Auge 
(bei  verschlossenem  zweiten)  derart  vorüberführt,  dass  die  Belichtung 
der  Fläche  während  der  Bewegung  sich  nicht  merklich  ändert. 

Eine  Reihe  von  Beobachtungen  stellte  ich  in  der  Weise  an,  dass 
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ein  quadratischer,  matt  weisser  Carton  von  etwa  20  cm  Seitenlänge 
mit  der  Hand  oder  mittels  des  mehrerwähnten  Pendels  an  dem  auf 
die  entfernte,  gleichmäßig  dunkle  Wand  des  Dunkelzimmers  ge- 
richteten, ruhig  gehaltenen  Auge  vorübergeführt  wurde1).  Zur 
Belichtung  diente  eine  gewöhnliche  Mattglasglühlampe,  deren  Ab- 
stand von  der  weissen  Fläche  bei  den  verschiedenen  Beobachtungs- 
reihen zwischen  ca.  lk  und  6 — 8  m  wechselte.  Bei  den  verhältniss- 
mässig  kleinen  Excursionen  der  bewegten  Fläche  blieb  deren  Licht- 
stärke für  unsere  Zwecke  genügend  constant  Zwischen  den  ein- 
zelnen Beobachtungen  müssen  genügende  Pausen  liegen.  Durch 
passende  Brillen  kann  man  erreichen,  daas  die  Fläche  sich  in  dem 
in  bequeme  Entfernung  verlegten  Fernpunkte  des  Auges  befindet, 
so  dass  ihre  Ränder  möglichst  scharf  abgebildet  werden. 

Schon  bei  diesen  Versuchen  zeigte  sich,  dass  die  Erregung 
sich  nicht  in  der  bisher  fast  allgemein  angenommenen 
Weise  entwickelt,  sondern  ausgesprochen  oscilla- 
torisch:  Der,  unmittelbar  an  den  vorderen  (d.  i.  in  der  Be- 
wegungsrichtung vorangehenden)  Rand  angrenzende  Theil  der 
weissen  Fläche  erscheint  auf  einer  schmalen  Strecke  verhältniss- 
mässig  sehr  hell;  ihm  folgte  ein  im  Allgemeinen  ungefähr  ebenso 
breiter  oder  ein  wenig  breiterer  Streif,  der  wesentlich  dunkler 
ist  als  der  erste ,  aber  im  Allgemeinen  heller  als  der  dunkle  Grund 
(vergl.  aber  unten  S.  249).  Nach  rückwärts  wird  dieser  Streif  weniger 
dunkel  und  geht  allmählich  in  die  angenähert  gleichmässig  erscheinende 
Helligkeit  des  nachfolgenden  Theiles  der  weissen  Fläche  über. 
Foveal  erscheint  der  vordere,  schmale,  helle  Streif  meist  etwas  weniger 
hell  als  extrafoveal;  der  dunkle  Streif  ist  foveal  oft  schmäler  und 
weniger  scharf  begrenzt  als  extrafoveal  und  ein  wenig  nach  hinten 
ausgebuchtet,  nicht  unterbrochen.  Die  vordere  Begrenzungslinie  der 
weissen  Fläche  erscheint  bei  dieser  Versuchsanordnung  angenähert 
geradlinig,  foveal  oft  etwas  weniger  scharf  als  extrafoveal. 

Der  Abstand  des  dunklen  Streifs  vom  vorderen  Rande  der 
Fläche  wird  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  wesentlich  durch  die 
Lichtstärke  der  Fläche  beeinflusst,  und  zwar  wird  er  im  Allgemeinen 
um  so  kleiner,  je  grösser  letztere  ist.  Vergleichende  Beobachtungen 
lassen  sich  allenfalls  schon  derart  anstellen,  dass  man  den  weissen 
Carton    in    der   Mitte    bricht    und    so    zur    Lichtquelle    orientirt 


1)  Bei  diesen  Bewegungen  wurde  in  1  Secunde  im  Allgemeinen  eine  Strecke 
von  ungefähr  20 — 50  cm  durchlaufen. 
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dass  die  eine  Hälfte  der  Fläche  weniger  hell  erscheint  als  die 
andere. 

Bei  anderen  Versuchsreihen  diente  als  Lichtquelle  ein  mit  Milchglas 
verdeckter  rechteckiger  Ausschnitt  in  einem  geschwärzten  Blechkasten, 
in  dem  sich  eine  regulirbare  Glühlampe  befand;  das  Verfahren  hat 
den  Vortheil,  dass  etwa  störende  Nebeneindrücke  beseitigt  sind: 
der  Beobachter  befindet  sich  im  Dunkeln  und  sieht  nur  die  gleich- 
massig  helle,  rechteckige  Fläche,  deren  Lichtstärke  während  der 
Beobachtung  selbst  leicht  variirt  werden  kann.  Auch  hier  l&sst  sich 
durch  Vorlegen  geeigneter  rechteckiger  Papier-  oder  Gartonstttcke 
die  Fläche  in  zwei  verschieden  lichtstarke  Hälften  theilen. 

Eindringlicher  zeigt  der  folgende  Versuch  den  Einfluss  der 
Lichtstärke  auf  den  zeitlichen  Ablauf  der  fraglichen  Erscheinungen: 
Eine  quadratische  Milchglasplatte  von  ca.  45  cm  Seitenlänge  wird 
im  Dunkelzimmer  vertical  aufgestellt  und  von  rückwärts  mittels 
regulirbarer  Glühlampe  belichtet.  Durch  passend  angebrachte  Blenden 
ist  Sorge  getragen,  dass  die  Umgebung  des  Schirmes  möglichst  gleich- 
massig  dunkel  erscheint.  Stellt  man  das  Licht  nahe  dem  einen, 
z.  B.  rechten  Rande  der  Milchglasplatte  auf.  so  erscheint  diese  dem 
Beobachter  in  einer  von  rechts  nach  links  hin  allmählich  abnehmenden 
Helligkeit  Bewegt  man  nun  einen  geradlinig  begrenzten  schwarzen 
Schirm  derart  von  oben  nach  unten  vor  dem  Auge  vorüber,  dass 
seine  hintere  Grenzlinie  immer  angenähert  waagerecht  bleibt,  so  ist 
hinter  dieser  Grenzlinie  der  fragliche  dunkle  Streif  auf  dem  hellen 
Grunde  deutlich  wahrnehmbar.  Er  erscheint  bei  dieser  Versuchs- 
anordnung  an  den  hellsten  Stellen  der  Fläche  im  Allgemeinen  als 
ein  verhältnissmässig  sehr  schmales,  dunkles  und  ziemlich  scharf 
begrenztes  Band ,  das  nach  der  weniger  hellen  Seite  der  Fläche 
allmählich  breiter,  relativ  weniger  dunkel  und  weniger  scharf  begrenzt 
erscheint  und  sich  gleichzeitig  nicht  unbeträchtlich  von  dem  Rande 
des  Schirmes  entfernt. 

Sehr  geeignet  erwies  sich  endlich  die  folgende,  von  mir  oft  be- 
nutzte Anordnung:  Ein  ca.  3  cm  breites,  6  cm  langes  Prisma  aus 
rauchgrauem  Glase  ist  in  die  entsprechend  grosse  und  mit  Mattglas 
verlegte  Oeffhung  eines  lichtdichten  Blechkastens  eingepasst,  in  dem 
sich  eine  regulirbare  25  kerzige  Glühlampe  befindet.  Der  Be- 
obachter sieht  also  eine  rechteckige,  schwach  röthlich  gelbe  Fläche, 
deren  Helligkeit  von  der  einen  Seite  zur  anderen  continuirlich  ab- 
nimmt.    Die  Gesammthelligkeit  der  Fläche   kann   durch  Regu- 
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liren  der  Glühlampe  in  weiten  Grenzen  variirt  werden.  (Die  geringe 
Färbung  kommt  hier  nicht  störend  in  Betracht,  wovon  ich  mich  durch 
besondere  Versuche  überzeugt  habe,  bei  welchen  dieselbe  durch 
passend  angebrachte  farbige  Gläser  oder  Papiere  mehr  oder  weniger 
beseitigt  war.)  Bei  Bewegen  des  Kastens  in  der  Richtung  der 
Prismenbasis  sieht  man  (Fig.  9)  hinter  dem  vorderen  Rande  der 
hellen  Fläche  den  dunklen  Streif,  der  wiederum  entsprechend  dem 
dunkleren  Theile  der  Fläche  weiter  von  deren  vorderem  Rande  ent- 
fernt, breiter,  verwaschener  und  relativ  weniger  dunkel  erscheint. 
Der  Abstand  des  dunklen  Streifs  von  dem  vorderen  Rande  der 
Fläche  kann  entsprechend  ihrem  dunkleren  Theile  mehr  als  drei 
Mal  so  gross  sein  als  entsprechend  dem  helleren  Theile.  Bei 
diesen  Versuchen  sieht  man  bei  passender  Gesammthelligkeit  auch 
den  ersten,  schmalen,  hellen  Streifen  (=  Phase  1)  entsprechend  den 
dunkleren  Theilen  der  Fläche  breiter  werden  und  sich  scheinbar  weiter 
vom  vorderen  Rande  entfernen  als  an  den  helleren,  was  der  (oben  auf 
anderem  Wege  festgestellten)  Thatsache  entspricht,  dass  bei  geringerer 
Lichtstärke  des  Reizlichtes  die  Erregung  wesentlich  langsamer  „an- 
klingt" als  bei  höherer. 

Die  zuletzt  beschriebene  Methode  gestattet,  in  ziemlich  einfacher 
Weise  das  verschiedene  Verhalten  des  oscillatorischen  Erregungs- 
vorganges bei  verschiedenen  Lichtstärken  messend  zu  untersuchen. 

Eine  besondere  Besprechung  erfordern  die  Erscheinungen  bei 
Anwendung  verhältnissmässig  sehr  hoher  Lichtstärken  und  extremer 
Helladaptation.  Bei  einem  Theile  der  hierhergehörigen  Versuche 
bewegte  ich  einen  von  Sonnenlicht  beleuchteten  mattweissen  Garton 
vor  dunklem  Hintergrunde.  (Zur  Erreichung  einer  gleichmäßigen 
Beleuchtung  der  Fläche  ist  es  nöthig,  bei  geöffnetem  Fenster  zu 
untersuchen,  da  die  Unregelmässigkeiten  des  Fensterglases  leicht 
zum  Auftreten  störender  heller  und  dunkler  Flecke  auf  dem  Carton 
Anlass  geben  können.)  Bei  anderen  Versuchen  wurde  ein  grosser, 
geradlinig  begrenzter  mattschwarzer  Garton  vor  dem  gegen  den 
gleichmässig  hellen  Himmel  gerichteten  Auge  vorübergeführt. 

Bei  diesen  Versuchen  fällt  (Fig.  8)  zunächst  in  der  Nähe  des 
vorderen  Randes  der  hellen  Fläche  ein  zu  diesem  Rande  paralleler 
schmaler  Streif  (2)  auf,  der  viel  dunkler  und  wesentlich  schärfer  be- 
grenzt erscheint,  als  der  bei  den  vorhergehenden  Versuchen  be- 
schriebene dunkle  Streif. 

Der  Tbeil  der  weissen  Fläche  zwischen  ihrem  vorderen  Rande 
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und  diesem  Streif  erscheint  viel  heller  als  der  übrige,  nachfolgende 
Theil  der  Fläche.  Entsprechend  dem  fovealen  Gebiete  sieht  man 
den  dunklen  Streif  schmäler  und  weniger  scharf  begrenzt  als  extra- 
foveal  und  oft  beträchtlich  nach  rückwärts  ausgebuchtet. 
Der  vordere  Band  der  hellen  Fläche  erscheint  im  Allgemeinen 
angenähert  geradlinig,  doch  ist  in  der  Regel  der  foveale  Theil  des 
ihm  unmittelbar  angrenzenden  bellen  Streifs  (1)  weniger  hell  als  der 
übrige;  zwischen  diesem  dunkleren  Theile  und  der  ausgebuchteten 
Partie  des  nachfolgenden  dunklen  Streifs  (2)  findet  sich,  oft  wenig 
ausgesprochen,  eine  schmale  helle  Partie  derart,  dass  der  helle  Streif  (1) 
gleichfalls  foveal  nach  rückwärts  ausgebuchtet  erscheint  Auf  den 
dunklen  Streif  (2)  folgt  eine  ungefähr  4—6  Mal  so  breite,  sehr  ver- 
waschen begrenzte  Partie  (3),  die  wesentlich  heller  als  2,  aber  viel 
weniger  hell  als  1  ist ;  ihr  folgt  ein  gleichfalls  sehr  verwaschener  und 
nur  unter  günstigen  Bedingungen  und  bei  aufmerksamer  Beobachtung 
deutlich  wahrnehmbarer  Streif  (4),  der  etwas  dunkler  als  der  Theil  3, 
aber  viel  weniger  dunkel  und  viel  breiter  als  2  ist  Er  geht  nach 
rückwärts  allmählich  in  das  bei  der  fraglichen  Anordnung  im  All- 
gemeinen angenähert  gleichmässig  erscheinende  Weiss  (5)  der  übrigen 
Fläche  über,  das  deutlich  weniger  hell  als  3  und  viel  weniger  hell 
als  1  erscheint  Bei  den  Phasen  4  und  5  konnte  ich  einen  deut- 
lichen Unterschied  zwischen  fovealen  und  extrafovealen  Theilen 
nicht  mit  Sicherheit  feststellen.  (Auf  geringfügige  Färbungen  der 
einzelnen  Theile  ist  hier  nicht  Rücksicht  genommen.) 

Der  dunkle  Streif  (Ph.  2)  ist  in  Ähnlicher  Weise  wie  hei  farblosem  auch 
bei  gesättigt  farbigem  Reizlichte  von  genügender  Lichtstarke  sichtbar.  Dies  laset 
sich  z.  B.  in  der  Weise  zeigen,  dass  man  durch  gesättigt  farbige  Glaser  das  Auge 
gegen  den  hellen  Himmel  richtet  und  dann  (ähnlich,  wie  früher  beschrieben)  eine 
genügend  grosse,  schwarze,  geradlinig  begrenzte  Fläche  vor  dem  Auge  vorüberbewegt 

Bei  diesen  Versuchen  sind  genügend  lange  Pausen  zwischen  den 
einzelnen  Beobachtungen  erforderlich;  bei  zu  rascher  Aufeinander- 
folge der  Reize  wird  es  insbesondere  schwer,  das  foveale  Verhalten 
der  einzelnen  Phasen  genauer  zu  beobachten 1).  Bei  den  ersten  Be- 
wegungen der  Fläche  sind  aber  die  geschilderten  Erscheinungen  in 
der  Regel  auch  vom  Ungeübten  bald  wahrzunehmen. 


1)  Oft  kann  man  sogar  den  Eindruck  haben,  als  ob  die  negative  Phase  (2) 
foye&l  mehr  oder  weniger  vollständig  fehle,  da  sie  hier  meist  weniger  dunkel 
erscheint  als  extrafoveal. 
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Bei  einer  Reihe  von  Versuchen  brachte  ich  an  dem  Rande  der 
weissen  Fläche  feine  schwarze  Marken  an  (bei  Benutzung  des  schwarzen, 
vor  dem  hellen  Himmel  bewegten  Gartons  kleine,  nach  rückwärts  vor- 
ragende Zacken  an  dessen  hinterem  Rande),  deren  gegenseitiger 
Abstand  dem  auf  die  Fläche  projicirten  Durchmesser  des  stäbchen- 
freien Bezirkes  nach  den  üblichen  Maassangaben  entsprach  (36  mm 
für  einen  Abstand  von  Im).  Die  Blickrichtung  wurde  so  gewählt, 
dass  sie  bei  Bewegung  der  Fläche  auf  die  Mitte  zwischen  beiden 
Marken  traf.  Man  kann  sich  auf  diese  Weise  leicht  überzeugen, 
dass  auch  innerhalb  des  stäbchenfreien  Gebietes  der  dunkle  Streif  (2) 
deutlich  sichtbar,  sowie  dass  seine  nach  hinten  gerichtete  Aus- 
buchtung in  den  mittleren  Theilen  des  fovealen  Gebietes  weitaus 
am  stärksten  ist  und  nach  der  Peripherie  hin  rasch  abnimmt.  Die 
gesämmte  ausgebuchtete  Strecke  erweist  sich  dabei  wesentlich 
kleiner,  als  dem  Durchmesser  des  stäbchenfreien  Bezirkes  nach 
den  üblichen  Maassangaben  entsprechen  würde.  So  waren  z.  B.  bei 
einer  Versuchsreihe  die  beiden  Marken  an  der  1  m  entfernten 
Fläche  nur  ca.  27  mm  von  einander  entfernt;  die  ausgebuchtete 
Partie  des  dunklen  Streifs  war  aber  noch  beträchtlich  kleiner  als 
diese  Strecke. 

Macht  man  eine  gleichmässig  helle  Fläche  dem  ungefähr  auf 
ihre  Mitte  gerichteten  Auge  momentan  sichtbar  —  entweder  durch 
rasches  Wegziehen  und  Wiedervorschieben  der  vor  ein  Auge  ge- 
haltenen Hand  (bei  verdecktem  zweiten)  oder  mittels  eines  ge- 
eigneten Momentverschlusses  — ,  so  sieht  man,  je  nach  Lichtstärke  der 
Fläche  und  Dauer  des  kurzen  Reizes  sowie  nach  dem  Adaptations- 
zustande  des  Auges,  den  fovealen  Bezirk  bald  als  dunklen ,  ver- 
waschenen Fleck,  bald  als  dunklen  Fleck,  der  von  einem  mehr  oder 
weniger  vollständigen,  schmalen,  hellen  Ringe  umgeben  ist,  bald  als 
hellen  Fleck  auf  weniger  hellem  Grunde.  Alle  diese  bisher  un- 
verständlichen Erscheinungen  werden  durch  das  vorstehend  Mit- 
getheilte  leicht  verständlich,  wie  ein  Blick  auf  Fig.  8  zeigt. 

Hierher  gehören  wohl  auch  die  folgenden  Beobachtungen  von  Maxwell  und 
Helmholtz.  Letzterer  macht  bei  Besprechung  des  sogen.  Max  well' sehen 
Fleckes  folgende  Angaben  (Physiol.  Optik  2.  Aufl.  S.  568):  „Dabei  ist  es  eigen- 
tümlich, dass,  wie  schon  Maxwell  bemerkt  hat,  der  Lichteindruck  in  den 
centralen  Stellen  der  Netzhaut  einen  Moment  später  zur  Empfindung  kommt  als 
in  den  peripherischen  Theilen.  Maxwell  Hess  zu  dem  Ende  eine  Reihe  dunkler 
Streifen  vor  einem  blauen  Felde  mit  gewisser  Geschwindigkeit  vorbeigehen.  Man 
sieht  es  aber  auch  beim  einfachen  Aufschlagen  der  Augen.    Das  Dunkel  der 
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geschlossenen  Augen  schwindet  deutlich  von  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes 
nach  dem  Centrum  hin,  und  der  letzte  Rest  desselben  bleibt  als  der  Max  well' sehe 
Fleck  bestehen.  Bei  gewissen  Helligkeitsgraden,  namentlich  dem  oben  bezeich- 
neten des  Himmels,  wenn  die  ersten  Sterne  sichtbar  werden,  ist  die  Erscheinung 
beim  Aufschlagen  der  Augen  noch  complicirter.  Während  nämlich  in  der  be- 
schriebenen Weise  das  Dunkel  von  der  Peripherie  nach  dem  Centrum  schwindet, 
sieht  man  auch  noch  entweder  die  Netzhautgrube  allein  oder  den  ganzen  Max- 
well'schen  Fleck  hell  aufblitzen.  Vielleicht  geht  das  helle  Aufblitzen  der 
dunklen  Erscheinung  etwas  voraus,  aber  die  Zeit  ist  so  kurz,  dass  Beides  schein- 
bar gleichzeitig  eintritt  .  .  ,a  „Endlich  muss  ich  bemerken,  dass  ich  den  Max- 
well'sehen  Fleck  oft  zufallig  des  Morgens  nach  dem  Aufstehen,  wenn  ich  das 
Auge  zuerst  auf  ein  helles  Fenster  mit  breiter  lichter  Fläche  geheftet  hatte  und 
es  dann  nach  einem  dunklen  Orte  wendete,  hell  auf  dunklem  Grunde  gesehen 
habe.  Absichtlich  die  Erscheinung  hervorzurufen,  ist  mir  bis  jetzt  noch  nicht 
gelungen.  Es  erscheint  hierbei  eiD  blendend  heller  Kreis  von  der  Grösse  des 
gefasslosen  Hofes,  nach  den  Rändern  hin  abschattirt  und  mit  Andeutungen  der- 
strahligen  Zeichnung.  Diese  letztere  Erscheinung  lässt  schliessen,  dass,  wenn 
das  Auge  recht  erholt  und  reizbar  ist,  der  Lichteindruck  im  gelben  Fleck  länger 
anhält  als  in  den  übrigen  Theilen  der  Netzhaut,  während  andererseits  der  Licht- 
eindruck an  derselben  Stelle  auch  später  zu  beginnen  scheint,  wie  die  beschriebenen 
Erscheinungen  beim  Oeffnen  des  Auges  zeigen." 

Die  von  mir  oben  geschilderten  Erscheinungen  nimmt  man 
nicht  nur  bei  Bewegung  der  hellbeleuchteten  weissen  Flache  vor 
dunklem  Grunde  wahr,  sondern  auch  z.  B.  vor  hellgrauem, 
sofern  nur  der  Unterschied  in  der  Lichtstärke  zwischen  bewegter 
Fläche  und  Grund  gross  genug  bleibt.  So  ist  z.  B.  bei  der  Bewegung 
eines  von  der  Sonne  beschienenen  weissen  Cartons  vor  einer  von 
diffusem  Tageslichte  beleuchteten,  gleichmässig  hellgrauen  Wand 
der  dunkle  Streif  (2)  gut  sichtbar;  er  erscheint  in  diesem  Falle 
deutlich  dunkler  als  der  hellgraue  Grund. 

Aus  unseren  Beobachtungen  geht  hervor,  dass  bei  con- 
stanter  Heizung  einer  bis  dahin  „ausgeruhten"  Netz- 
hautstelle die  Erregung  nicht  in  der  bisher  fast  all- 
gemein angenommenen  Weise  continuirlich  ansteigt, 
sondern  sich  oscillatorisch  entwickelt,  und  zwar  im  All- 
gemeinen, unter  den  günstigsten  von  mir  benutzten  Versuchs- 
bedingungen, in  der  Weise,  dass  zunächst  bei  Beginn  des  Reizes  eine 
positive  Phase  der  Erregung  auftritt;  ihr  folgt  sehr  rasch  eine 
negative  Phase  (=  dunkler  Streif  [2]),  auf  diese  wieder  eine  positive 
Phase  von  ca.  4 — 6  Mal  längerer  Dauer  (3);  danach  eine  zweite 
dunkle  Phase  (4),  danach  die  angenähert  gleichmässig  erscheinende 
Helligkeit  (5)  der  nachfolgenden  Fläche.    Wollte  man  versuchen,  den 
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hier  beobachteten  Verlauf  der  Erscheinungen  für  den  farblosen 
Empfindungsantheil  (und  ohne  sehr  genaue  Berücksichtigung  der 
zeitlichen  Verhältnisse)  zu  verzeichnen,  so  würde  sich  ungefähr 
ein  Diagramm  von  nebenstehender  Form  ergeben.  Für  den  fovealen 
Bezirk  wäre  der  Typus  der  Gurve  im  Allgemeinen  ein  ähnlicher, 
doch  mit  etwas  anderen  zeitlichen  Verhältnissen  und  etwas  anderen 
Ordinatenhöhen.  Selbstverständlich  kann  ein  solches  Diagramm, 
wie  ich  schon  bei  anderer  Gelegenheit  auseinandergesetzt  habe,  nur 


Fig.  8. 

sehr  bedingten  und  auch  gewissermaassen  nur  provisorischen  Werth 
haben ;  es  möge  hier  aber  Platz  finden,  um  den  wesentlichen  Unter- 
schied der  von  uns  beobachteten  Thatsachen  von  der  bisher  fast 
allgemein  gültigen  Auffassung  der  Helmholtz'schen  Schule 
wenigstens  in  der  Hauptsache  zu  veranschaulichen. 

Bei  Durchsicht  der  Arbeiten  Charpentier's  fand  ich  nach  Abschluss  der 
in  diesem  Abschnitte  mitgetheilten  Versuchsreihen,  dass  er  bereits  einzelne  der 
hier  beschriebenen  Erscheinungen  beobachtet  und'auf  Schwingungen  der  Stäbchen- 
und  Zapfen-Enden  bezogen  hat.  Es  finden  sich  in  verschiedenen  wichtigen 
Punkten  wesentliche  Unterschiede  zwischen  unseren  Beobachtungen.  Ich  stelle 
daher  das  hier  für  uns  Wichtigste  aus  Charpentier's  Angaben  (nach  seinen 
Abhandlungen  in:  Arch.  de  physiol.  norm,  et  pathol.  1892  u.  1896)  zusammen. 
Bei  langsamen  Umdrehungen  eines  von  der  Sonne  beschienenen  weissen  Sectors 
auf  dunklem  Grunde  (am  Farbenkreisel)  sah  Charpentier  die  dunkle  negative 
Phase  (2);  die  charakteristischen  Unterschiede  zwischen  fovealem  und  eztra- 
fovealem  Erregungsablauf  sind  ihm  entgangen,  denn  er  gibt  ausdrücklich  an, 
unter  gleichen  Versuchsbedingungen  unterschieden  sich  die  peripherischen  Netz- 
hautpartien in  der  Schnelligkeit  der  Oscillationen  nicht  von  den  übrigen.  Bei 
geeigneter  Yersuchsanordnung  sah  Charpentier  in  der  Regel  hinter  diesem 
ersten  noch  einen  oder  zwei  weitere  dunkle  Streifen.  Die  beiden  letzteren  sind 
nach  ihm  schmäler  als  der  erste,  alle  drei  gleich  weit  und  ebenso  weit  von 
einander  entfernt,  wie  der  erste  Streifen  vom  vorderen  Rande  des  Sectors.  Da- 
gegen konnte  ich  nie  mehr  als  zwei  dunkle  Streifen  wahrnehmen,  und  von 
diesen  war  der  zweite  stets  viel  breiter  und  viel  weiter  von  dem  ereten  entfernt 
als  dieser  vom  vorderen  Rande  der  weissen  Fläche  (vgl.  z.  B.  Fig.  8). 
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Hinsichtlich  der  von  ihm  benutzten  Lichtstarken  gibt  Charpentier  (1892) 
an,  dass  die  Erscheinung  bei  Sonnenlicht  am  deutlichsten  sei.  Künstliches  Licht 
sei  im  Allgemeinen  nicht  hinreichend;  mit  einem  10  cm  von  der  Scheibe  ent- 
fernten Zirkonlichte  habe  er  das  Vorhandensein  des  dunklen  Streifens  kaum 
erkennen  können«  Spater  (1896)  erwähnt  er,  der  dunkle  Streif  sei  zwar 
besonders  bei  hohen  Lichtstarken  sichtbar,  aber  auch  bei  geringen  mehr  oder 
weniger  blass  wahrzunehmen;  bei  künstlichem  Lichte  sei  er  verhältnismässig 
weniger  schön  als  bei  Sonnenlicht,  weil  er  hauptsächlich  durch  die  stärkst- 
brechenden  Strahlen  hervorgerufen  werde.  Ich  selbst  konnte  den  dunklen  Streifen 
noch  ganz  deutlich  erkennen,  wenn  ich  einen  mattweissen  Carton  7 — 8  m  von 
einer  gewöhnlichen  Mattglasglühlampe  entfernt  im  Dunkelzimmer  am  Auge 
vorüberföhrte. 

Auch  hinsichtlich  der  zeitlichen  Verhältnisse  weichen  meine  Ergebnisse 
wesentlich  von  jenen  Charpentier' s  ab  (vielleicht  wegen  Anwendung  anderer 
Lichtstärken).  Die  von  ihm  nach  besonderen  Methoden  gemessene  Frequenz 
der  fraglichen  Netzhautoscillationen  soll  nur  wenig  variiren;  Steigerung  der 
Lichtstärke  könne  sie  ein  wenig  steigern;  er  habe  sie  bis  zu  40  in  der  Secunde 
steigen  und  bis  zu  34  heruntergehen  sehen.  Demgegenüber  verweise  ich  auf 
unsere  Versuche  (S.  246),  wonach  die  einzelnen  Phasen  bei  etwas  höherer  Licht- 
stärke mehr  als  drei  Mal  so  schnell  ablaufen  können  als  bei  geringerer. 

Ueber  die  Beziehungen  der  Erscheinung  des  fraglichen  dunklen  Streifs 
zu  den  positiv -gegenfarbigen  Nachbildern  nach  Momentanreizung  äussert  sich 
Charpentier  dahin,  dass  diese  Erscheinungen  gar  nichts  mit  einander  zu  thun 
hätten.  (Die  theoretischen  Anschauungen,  die  Charpentier  auf  die  erwähnten 
Beobachtungen  gründet,  sind  am  Schlüsse  von  §  10  kurz  zusammengestellt.) 

§  9.  Nach  unseren  im  vorhergehenden  Paragraphen  mitgetheilten 
Beobachtungen  war  es  von  Interesse,  mit  analogen  Methoden  den 
Erregungsablauf  nach  Aufhören  eines  nicht  momentan, 
sondern  durch  einige  Zeit  in  constanter  Stärke  auf 
das  Auge  wirkenden  Reizes  zu  untersuchen.  Eine  sehr  ein* 
fache  Versuchsanordnung  ist  folgende :  Eine  genügend  grosse,  quadra- 
tische, mattweisse  Fläche  wird,  aus  einem  Abstände  von  ca.  1 — 2  m 
von  einer  Mattglasbirne  bestrahlt,  vor  gleichmässig  dunklen  Hintergrund 
gehalten.  Man  fixirt  durch  1 — 8  Secunden  die  Mitte  der  zunächst 
ruhig  gehaltenen  Fläche  und  bewegt  diese  dann  bei  unveränderter 
Blickrichtung  langsam  am  Auge  vorüber.  Im  Anschlüsse  an  den 
hinteren  Rand  der  Fläche  nimmt  man  auch  jetzt  auf  dem  dunklen 
Grunde  die  sämmtlichen  von  mir  nach  Momentanreizung 
beschriebenen  sechs  Phasen  des  Abklingens  der  Er- 
regung in  ähnlicher  Weise  wahr,  wie  dort:  Phase  3,  von 
der  Reizfläche  durch  einen  dunklen  Zwischenraum  getrennt ,  ist  bei 
röthlicbgelbem  Reizlichte  schön  grünlichblau;  Phase  2  und  4  sind 

£.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101.  18 
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wieder  deutlich  dunkler  als  der  passend  gewählte  Grund.  Die  Phase  5 
hat  etwas  längere  Dauer  als  nach  der  Momentanreizung.  Die 
folgende  Versuchsanordnung  ist  besonders  geeignet,  die  Aehnlichkeit 
des  Verhaltens  der  Phase  3  nach  kurzdauernder  und  nach  etwas 
längerer  Reizung  darzuthun:  Man  benutze  zur  Reizung  eine  matt- 
weisse,  von  einer  Mattglasglühlampe  aus  1—2  m  Entfernung  be- 
strahlte Fläche  von  nebenstehender  Form,  die  in  der  Pfeilrichtung 
am  Auge  massig  schnell  vorübergeführt  wird,  so  dass  die  Netzhaut 
entsprechend  der  Hälfte  b  länger,  entsprechend  der  Hälfte  a  nur 
sehr  kurz   gereizt  wird.    (Man  kann  den  Versuch  mit  wesentlich 

gleichem  Ergebnisse  auch  so  an- 


[ 
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Fig.  4. 


stellen,  dass  man  die  Mitte  der 
Fläche  b  einige  Secunden  lang 
fixirt,  bevor  mit  der  Bewegung  be- 
V  gönnen  wird.)  Bei  der  Bewegung 
wird  sowohl  hinter  b  wie  hinter 
a  die  Phase  3  als  im  Allgemeinen 
grünblauer,    verwaschener   Streif 


sichtbar;  bei  passend  gewählten  Versuchsbedingungen  erscheinen 
beide  Streifen  nahezu  oder  ganz  in  dem  gleichen  Abstände  von  der 
hinteren  Grenzlinie  der  Fläche  und  können  auch  nahezu  gleich  breit 
erscheinen.  So  stellt  sich  die  Erscheinung  in  der  Regel  dar,  wenn 
ich  den  Versuch  sofort  nach  dem  Eintritte  aus  dem  Hellen  in's 
Dunkelzimmer  anstelle,  oder  wenn  ich,  Abends  an  meinem  Schreib- 
tische sitzend,  nach  längerem  Lesen  die  Fläche  vor  einem  dunklen 
Grunde  vorüberführe.  Wird  bei  den  ersten  Versuchen  die  Phase  3 
hinter  b  etwas  breiter  gesehen  als  jene  hinter  a  (was  oft  der  Fall 
ist),  so  kann  man  oft  durch  verschieden  starke  Belichtung  von  a  und 
von  b  es  dahin  bringen,  dass  beide  Theile  der  Phase  3  ungefähr 
gleich  breit  erscheinen  (die  verschieden  starke  Belichtung  von  a  und 
b  wird  in  einem  für  die  vorliegenden  Zwecke  genügenden  Maasse 
erreicht,  wenn  man  den  Carton  an  der  Grenze  zwischen  a  und  b 
einknickt,  den  Theil  a  in  stumpfem  Winkel  zum  Theile  b  stellt  und 
nun  beide  passend  zur  Lichtquelle  orientirt). 

Zuweilen  ist  ein  kleiner  Farbenunterschied  zwischen  der  Phase  3 
hinter  b  und  jener  hinter  a  wahrnehmbar.  Die  foveale  Ausbuchtung 
der  Phase  3  hinter  b  ist  im  Allgemeinen  in  ähnlicher  Weise,  wenn 
auch  oft  nicht  so  deutlich,  wie  jene  hinter  a  nachweisbar.  Mit  zu- 
nehmender Dunkeladaptation  wird  in  der  Regel  die  Phase  3  hinter 
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*  breiter  und  rückt  näher  an  b  heran,  und  es  kann  kommen,  dass 
die  dunkle  Phase  2  hier  nicht  mehr  deutlich  sichtbar  ist.  Die  oben 
erwähnte  längere  Sichtbarkeit  der  hellen  Phase  5  ist  mit  dieser 
Methode  leicht  nachweisbar,  am  besten  dann,  wenn  man  nach  Vorüber- 
führen der  Fläche  das  Auge  schliesst.  Ich  behalte  mir  vor,  auf  die 
Einzelheiten  dieser  Versuche  zurückzukommen.  Ich  habe  sie  hier 
wesentlich  desshalb  erwähnt,  um  zu  zeigen,  dass  die  Phase  3  keines- 
wegs, wie  bisher  stets  angenommen  wurde,  nur  nach  momentaner 
Reizung,  sondern  in  ganz  ähnlicher  Weise  auch  nach  einer  mehrere 
Secunden  dauernden  Heizung  wahrgenommen  werden  kann. 

Nach  kurzdauernder  Reizung  mit  gesättigt  rothem  Reizlichte  von 
passender  Lichtstärke  erscheint  die  Phase  3,  wie  ich  froher  zeigte, 
nicht  gegenfarbig,  sondern  gleichfalls  roth 1),  bei  Benutzung  gelblich- 
rothen  Reizlichtes  oft  bläulichroth.  Auch  diese  Thatsache  ist  in 
ähnlicher  oder  gleicher  Weise  nach  1  ä  n  g  e  r  dauernder  Reizung  mit 
rothem  Reizlichte  leicht  wahrzunehmen. 

Aus  den  vorstehenden  Untersuchungen  ergibt  sich  der  folgende  Satz : 

Wenn  ein  Lichtreiz  von  constant  bleibender  Stärke 
durch  einige  Secunden  auf  das  Sehorgan  wirkt,  so 
lässt  sich  innerhalb  der  hier  in  Betracht  kommenden 
Grenzen  der  Lichtstärke  sowohl  bei  Beginn  als  bei 
Aufhören  des  Reizes  ein  oscillatorischer  Erregungs- 
vorgang wahrnehmen,  der  im  Wesentlichen  ein  ähn- 
liches Verhalten  zeigt  wie  jener,  den  ich  nach  momen- 
taner Reizung  des  Auges  mit  massigen  Lichtstärken 
früher  nachgewiesen  habe. 

Ueber  die  theoretische  Bedeutung  dieser  Beobachtungen  für 
einige  schwebende  Streitfragen  mögen  hier  folgende  Bemerkungen 
genügen.  Helmhol tz  selbst  hat  sich  bekanntlich  gegenüber  der 
Annahme  derartiger  oscillatorischer  Vorgänge  direct  ablehnend  ver- 
halten (vgl.  §  10).  Die  eigentliche  Helm  ho  Hz 'sehe  Dreifaser- 
theorie wird  heute  meines  Wissens  kaum  mehr  ernstlich  vertreten. 
Auch  ihre  eifrigsten  Vertheidigei-  haben  sie  für  die  etwa  18/i9  aller 
pereipirenden  Elemente 2)  ausmachenden  Stäbchen  aufgegeben,  indem 
ßie  jetzt  im  Anschlüsse  an  M.  Schultze  u.  A.  annehmen,  dass  die 


1)  Diese  leicht  zu  beobachtende  Thatsache  wird  von  einem  Rotgrünblinden 
für  das  gesunde  Auge  in  Abrede  gestellt. 

2)  Bekanntlich  wird  die  Zahl  der  Stäbchen  in  der  menschlichen  Netzhaut 
auf  ca.  130  Millionen,  die  der  Zapfen  auf  ca.  7  Millionen  geschätzt  (W.  Krause.) 

18* 
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Stäbchen  nur  farblose  Lichtempfindung  vermitteln.  Die  Dreifaser- 
theorie wird  danach  nur  noch  für  die  etwa  V19  aller  percipirenden 
Elemente  betragenden  7  Millionen  Zapfen  in  Anspruch  genommen. 
Die  Anhänger  dieser  neuen  Hypothese  nehmen  an,  dass  bei  m  0  m  e  n- 
taner  Beizung  des  Sehorgans  die  Stäbchen  zwei  zeitlich  auseinander- 
fallende EmpfindungsefFecte  liefern  sollen,  und  zwar  soll  der  zweite 
dieser  Effecte ,  der  um  etwa  1U — */6  Secunde  gegenüber  jenem  der 
Zapfenerregung  verzögert  sei,  das  Zustandekommen  des  positiv  gegen- 
farbigen Nachbildes  (=  Phase  3)  nach  kurzdauernder  Reizung  be- 
dingen. Danach  dürfte  auf  der  stäbchenfreien  fovealen  Netzhaut 
diese  Phase  nicht  zu  Stande  kommen ;  in  der  That  wird  ein  foveales 
Fehlen  derselben  noch  immer  behauptet.  Andererseits  nimmt  jene 
Hypothese  an,  dass  bei  hellem  Lichte  die  Reizungseffecte  der  Zapfen 
in  einem  grossen  Uebergewichte  seien,  dass  in  der  purpurarmen  Netz- 
haut die  Leistung  der  Stäbchen  gegenüber  den  Zapfen  nicht  mehr 
erheblich  in  Betracht  komme. 

Durch  meine  früheren  Untersuchungen  ist  die  fragliche  Hypo- 
these über  das  Zustandekommen  der  Phase  3  schon  genügend  wider- 
legt; da  sie  trotzdem  noch  vertheidigt  wird,  so  möge  kurz  auf 
Folgendes  hingewiesen  werden: 

Die  schlagendste  Widerlegung  jener  Hypothese  ist  die  Thatsache, 
dass  die  helle  Phase  3,  durch  ein  deutliches,  dunkles  Intervall  von 
der  primären  Erregung  getrennt,  auch  dann  nachweisbar  ist,  wenn 
das  Beizlicht  nicht  momentan,  sondern  eine  oder  mehrere 
Secunden  lang  auf  das  Auge  gewirkt  hat.  Eine  um  etwa  1U—1k 
Secunde  nach  der  Zapfenerregung  auftretende  zweite  Erregung  im 
Stäbchenapparate  kann  unter  diesen  Umständen  für  das  Auftreten 
der  Phase  3  natürlich  gar  nicht  in  Betracht  kommen. 

Zweitens  konnte  ich  zeigen,  dass  den  fraglichen  Nachbildern 
(Phase  2  und  3)  entsprechende  Phasen  des  Erregungsvorganges  auf- 
treten einerseits  bei  relativ  enorm  hohen  Lichtstärken  und  hoch- 
gradiger Helladaptation,  also  unter  Bedingungen,  unter  welchen  die 
Leistung  der  Stäbchen  gegenüber  den  Zapfen  nach  jener  Annahme 
nicht  mehr  erheblich  in  Betracht  kommen  soll,  andererseits  aber 
in  ähnlicher  Weise  bei  verhältnismässig  geringen  Lichtstärken, 
nach  vielstündiger  Dunkeladaptation,  sowie  auch  beim  total  Farben- 
blinden. Die  in  Rede  stehenden  Oscillationen  findet  man  also 
ebensowohl  dann,  wenn  —  nach  jener  Annahme  —  lediglich  Stäbchen 
functionsfähig  sein  sollen  (total  Farbenblinde),  als  auch  dann,  wenn 
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die  Leistungen  der  Zapfen  sich  in  einem  grossen  Uebergewichte  be- 
finden sollen,  ferner,  wie  ich  gezeigt  habe,  in  dem  nur  Zapfen  führenden 
fovealen  Bezirke  des  normalen  Auges.  Von  principiellem  Interesse  ist 
hier  noch,  dass  wir  in  beiden  Fällen  (d.  h.  einerseits  beim  total  Farben- 
blinden, andererseits  beim  extrem  helladaptirten  Normalen)  ähnliche 
Unterschiede  zwischen  fovealer  und  extrafovealer  Erregung  finden 1). 

Drittens  endlich  sei  darauf  hingewiesen,  dass  man  bei  Auf- 
stellung jener  Hypothese  den  der  Zeit  nach  weitaus  grössten  Theil 
des  ganzen  oscillatorischen  Vorganges  nach  kurzdauernder  Reizung 
(die  von  mir  beschriebenen  langdauernden  Phasen  4,  5  u.  6)  ganz 
übersehen  hat  und  noch  nicht  wusste,  dass  die  Phase  2  bei  ge- 
eigneter Versuchsanordnung  deutlich  dunkler  gesehen  wird  als 
der  Grund,  über  dem  die  Bewegung  erfolgt. 

Man  hat  früher  die  Angabe  gemacht,  das  angebliche  foveale 
Fehlen  der  Phase  3  hätte  sich  aus  der  hier  in  Rede  stehenden 
Theorie  über  das  Zustandekommen  dieser  Phase  voraussagen  lassen. 
Demgegenüber  zeigte  ich,  dass  nach  dieser  Hypothese  die  Phase  3 
foveal  nicht  fehlen,  sondern  in  einem  im  Vergleiche  zur  Umgebung 
sehr  gesättigten  Farbentone,  dunkler  als  die  Umgebung,  gesehen 
werden  müsste.  Daraufhin  hat  man  die  Möglichkeit  zugegeben,  dass 
eine  Angabe  von  Hamaker  richtig  sein  könne,  wonach  die  Phase  3 
bei  Anwendung  von  rothen  und  grünen  Lichtern  foveal  sehr  dunkel 
erscheinen  sollte. 

Mit  den  früher  von  mir  angegebenen  Methoden  zu  kurz- 
dauernder Reizung  des  Sehorgans  ist  es  leicht,  sich  zu  überzeugen, 
dass  die  Phase  3  foveal  weder  fehlt  noch  als  tiefdunkles  negatives 
Nachbild  gesehen  wird,  wie  die  Anhänger  jener  Hypothese  annehmen. 
Mit  den  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Beobachtungen  bei  länger- 
dauernder Reizung  ist  jener  Hypothese  selbst  der  Boden  entzogen. 

§  10.  Historische  Bemerkungen.  Die  ersten  that- 
sächlichen  Angaben  über  ein  oscillatorisches  Abklingen  der  Erregung 
überhaupt  hat  —  soweit  mir  bekannt  —  Plateau  (1833)  gemacht. 
Er  fixirte  mit  einem  Auge  durch  eine  schwarze,  50  cm  lange  und 
3  cm  weite  Röhre,  während  das  andere  gut  verschlossen  war,  an- 
haltend, wenigstens  eine  Minute  lang,  ein  rothes  Papier  in  vollem 
Tageslicht;  danach  nahm  er  die  Röhre  fort  und  betrachtete,  ohne 


1)  Ueber  den  Nachweis  des  foveal  verspäteten  Auftretens  der  Phasen  1  and  3 
beim  total  Farbenblinden  vgl.  Pfluger's  Arch.  Bd.  98  S.  464. 
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das  andere  Auge  zu  entblössen,  die  weisse  Decke  des  Zimmers. 
„  Alsdann  sehe  ich  ein  rundes,  grünes  Bild,  dem  einige  Zeit  hernach 
ein  rothes  Bild  folgt,  zwar  von  geringerer  Stärke  und  kürzerer 
Dauer,  aber  doch  vollkommen  sichtbar;  darauf  erscheint  die  grüne 
Farbe  wieder,  welche  kurze  Zeit  hernach  abermals  durch  ein  röth- 
liches  Bild  ersetzt  wird,  und  so  fort  3—4  Mal,  wobei  die  beiden 
entgegengesetzten  Eindrücke  immer  schwächer  und  schwächer  werden/ 

Dieser  Versuch  Plateau9 s  ist  Fechner  nicht  gelungen,  und 
auch  Aubert  konnte  von  dem  positiven  Bilde  nichts  sehen;  doch 
gibt  Letzterer  ausdrücklich  an,  dass  ein  gleichmäßiges  Abnehmen 
der  Nachbilder  in  vielen  Fällen  nicht  stattfinde,  und  dass  er  die 
Oscillationen  Plateau's  als  sicher  constatirt  ansehen  zu  können  glaube. 

Ein  phasisches  Abklingen  der  Erregung  ist  dann  insbesondere 
von  Hering  betont  worden. 

Den  Angaben  Plateau's  sind  Fechner  und  Helmholtz 
bestimmt  entgegengetreten.  Letzterer  schreibt  (Ph.  Optik  2.  Aufl. 
S.  510):  „Ich  selbst  kann  in  dieser  Beziehung  nur  Fechner  bei- 
stimmen, dasR  in  den  meisten  Fällen  Wechsel  der  Beleuchtung, 
Bewegungen  des  Auges  oder  des  Körpers  u.  s.  w.  Veranlassung  zu 
diesem  Wechsel  geben.  Aber  natürlich  kann  zu  einer  Zeit,  wo  sich 
zwei  entgegengesetzte  Einflüsse  gerade  im  Gleichgewichte  halten, 
der  kleinste  Nebenumstand  nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite 
einen  Ausschlag  geben. a  Weiter  (S.  535)  wendet  er  gegen  die 
Plateau9 sehen  Oscillationen  Folgendes  ein:  „Dagegen  ist  eben  zu 
erinnern,  dass  die  negativen  complementären  Nachbilder  nicht  in 
einer  activen  Thätigkeit  der  Netzhaut  bestehen,  sondern  im  Gegen- 
theil  als  Verminderungen  der  schon  vorher  bestehenden  inneren 
Lichtempfindung  sichtbar  werden;  und  dass  ferner  jene  Wechsel 
zwischen  positiven  und  negativen  Bildern,  wie  man  bei  genauer 
Aufmerksamkeit  fast  immer  erkennt,  von  äusseren  Umständen, 
namentlich  von  schwachen  Aenderungen  in  der  Beleuchtung  des 
Augengrundes,  abhängen/  Die  Nachbilder  zur  Zeit  ihres  Kampfes 
zwischen  positiv  und  negativ  im  dunklen  Gesichtsfelde  bezeichnet 
Helmholtz  als  „äusserst  schwankende  Erscheinungen". 

Gerade  im  Hinblicke  auf  diese  noch  vielfach  für  richtig  gehaltenen 
Angaben  sei  auf  die  Ergebnisse  unserer  früheren  Beobachtungen 
nach   kurzdauernder  Reizung   hingewiesen1):   Auch   der  Ungeübte 


1)  Arch.  f.  <L  ges.  Physiol.  Bd.  95  S.  1. 
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sieht  mit  den  dort  angegebenen  Methoden  leicht,  dass  es  sich  hier 
durchaus  nicht  um  äusserst  schwankende,  sondern  um  streng  ge- 
setzmäßige Erscheinungen  handelt,  und  dass  der  fragliche  Wechsel 
zwischen  positiven  und  negativen  Bildern  bei  dieser  Versuchsanord- 
nung sich  ganz  unabhängig  von  äusseren  Umständen  und  von  Aende- 
rungen  in  der  Belichtung  des  Augengrundes  vollzieht.  Am  lehr- 
reichsten und  einfachsten  ist  wohl  die  Beobachtung  mittels  einer 
rechteckigen,  weissen,  massig  bell  beleuchteten  Fläche,  die  vor  gleich- 
massig  dunkelgrauem  Grunde  vorübergeführt  wird.  Für  den  farb- 
losen Empfindungsantheil  zeigt  sich,  dass  hierbei  der  oscillatorische 
Charakter  des  Abklingens  deutlich  in  dem  Auftreten  von  sechs 
Phasen  zu  Tage  tritt,  von  welchem  Phase  1,  3  und  5  heller,  Phase  2, 
4  und  6  dunkler  sind  als  der  Grund. 

In  den  letzten  Jahren  hat  Charpentier  eigenartige  Anschau- 
ungen über  oscillatorische  Erregungsvorgänge  in  der  Netzhaut  ent- 
wickelt, die  er  zum  Theile  auf  seine  vorher  (S.  250)  erwähnten  Be- 
obachtungen gründet 

Nach  Charpentier  (Arch.  de  physiol.  norm,  et  pathoL  1896)  soll  die 
Netzhaut  eine  natürliche  Neigung  zeigen,  in  Schwingungen  von  bestimmter  Periode 
▼ersetzt  zu  werden.  Insbesondere  sei  diese  Neigung  deutlich  zu  Beginn  von 
Lichtreizen  und  bei  einem  Wechsel  ihrer  Intensität  Im  Mittel  betrage  die  Zahl 
dieser  Schwingungen  ungefähr  36  in  der  Secunde;  sie  sollen  sich  gleichzeitig  in 
zwei  verschiedenen  Weisen  ausbreiten,  woraus  sich  zwei  verschiedene  Geschwindig- 
keiten und  zwei  Wellenlangen  ergeben :  Bei  der  einen,  schnelleren  Ausbijeitungs- 
weise  sei  die  Oscillation  in  einer  einzigen  Richtung,  gegen  den  gelben  Fleck  hin, 
„polari8irttt ;  bei  der  zweiten  sollen  die  Oscillationen  nach  allen  Richtungen 
ausstrahlen  und  sich  langsamer  fortpflanzen.  Diese  Oscillationen  sollen  nach 
Charpentier  die  beweglichsten  Elemente  betreffen,  wahrscheinlich  die  freien 
Enden  der  Stäbchen  und  Zapfen,  welche  sie  in  transversale  Schwingungen  versetzen 
sollen. 

IV. 

§  11.  Zusammenfassung.  Aus  unseren  in  den  vorher- 
gehenden Abschnitten  mitgetheilten  Beobachtungen  ergibt  sich 
Folgendes1): 

Für  sämmtliche  farbigen  Reizlichter  (auch  die  gesättigt  rothen 
von    genügender    Lichtstärke)    lassen    sich   an    der   der   Phase    I 


1)  Die  grosse  Mehrzahl  4er  von  mir  mitgetheilten  Versuche  lässt  sich  auch 
vom  Ungeübten  fast  ohne  besondere  Hülfsmittel  anstellen.  Eine  Zusammenstellung 
der  hauptsächlich  benutzten  Utensilien,  farbigen  Streifen,  Flächen  etc.,  ist  durch 
H.  Heck  er,  Kapuzinergasse,  zu  beziehen. 
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entsprechenden  Erregung  bei  genügender  Dunkeladaptation  zwei 
zeitlich  mehr  oder  weniger  deutlich  von  einander  getrennte  Antheile 
unterscheiden,  die  der  Kürze  halber  als  Ia  und  Ib  bezeichnet  werden 
mögen. 

Phase  Ia  stellt  sich  als  verhältnissmässig  gesättigt  farbige  Em- 
pfindung dar ,  die  ziemlich  rasch ,  aber  im  Allgemeinen  stetig 
in  den  wesentlich  weniger  gesättigten,  weiterhin  fast  oder  —  im 
Grenzfalle  —  ganz  farblosen,  je  nach  der  Lichtstärke  von  Reizlicht 
und  Grund  weisslichen  bezw.  schwärzlichen  Theil  Ib  übergeht. 

Das  gegenseitige  Verbältniss  der  Dauer  beider  Theile  ist  wesent- 
lich von  der  Sättigung  der  Beizlichter  und  von  der  Adaptation  des 
Auges  abhängig;  je  gesättigter  der  farbige  Reizstreif  erscheint  und 
je  geringer  die  Dunkeladaptation  ist,  desto  mehr  tritt  der  (vor- 
wiegend oder  ganz)  farblose  Theil  Ib  der  Erscheinung  gegenüber 
dem  farbigen  zurück. 

Im  fovealen  Gebiete  tritt  der  farbige  Theil  Ia  im  Allgemeinen 
ungefähr  zur  gleichen  Zeit  auf,  wie  extrafoveal  —  jedenfalls  nicht 
aennenswerth  später  — ,  aber  er  ist  hier  wesentlich  länger, 
unter  günstigen  Umständen  fast  doppelt  so  lang  sicht- 
bar, als  extrafoveal.  Der  farblose  Theil  Ib  der  Erscheinung 
erreicht  foveal  wesentlich  später  sein  Maximum  als  extra- 
foveal und  dieses  hat  hier  merklich  kürzere  Dauer;  er  erscheint 
daher  hier  nach  rückwärts  ausgebuchtet  und  schmäler,  aber  nicht 
unterbrochen.  Auch  bei  Anwendung  farblosen  Reizlichtes  von  ge- 
eigneter Lichtstärke  erreicht  die  Erregung  im  dunkeladap- 
tirten  Auge  foveal  merklich  später  ihr  Maximum  als 
extrafoveal.  (Das  Gleiche  gilt  für  die  von  mir  untersuchten  total 
Farbenblinden.)  Damit  ist  eine  Hypothese  schon  genügend  wider- 
legt, welche  den  fraglichen  farblosen  Theil  (Ib)  auf  eine  verspätete 
Erregung  der  Stäbchen  zurückführen  wollte;  denn  mit  den  ge- 
schilderten Methoden  (vgl.  insbesondere  S.  235)  ist  es  leicht,  sich 
davon  zu  überzeugen,  dass  im  gesunden  Auge  die  Phase  Ib  auch 
auf  dem  stäbchenfreien  Bezirke  zu  Stande  kommt. 

Wollte  Jemand  etwa  behaupten,  die  Phase  Ib  sei  thatsachlich  foveal  unter- 
brochen und  scheine  nur  continuirlich ,  so  wäre  ein  solcher  Einwand  leicht  zu 
widerlegen ,  z.  B.  schon  durch  den  Hinweis  auf  die  Beobachtung  (S.  237),  dass 
bei  nicht  sehr  hochgradiger  Dunkeladaptation  der  farblose  Streif  thatsachlich 
foveal  deutlich  unterbrochen  gesehen  werden  kann,  und  daBS  bei  fortschreitender 
Dunkeladaptalion  diese  Unterbrechung  immer  kleiner  wird  und  schliesslich  voll- 
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kommen  verschwindet,  indem  der  foveale  Theil  sich  nach  rückwärts  ausbuchtet 
Ferner  wäre  auch  nicht  zu  verstehen,  warum  die  Phase  Ib,  wenn  sie  wirklich 
unterbrochen  und  nur  scheinbar  continuirlich  wäre,  nicht  geradlinig,  sondern 
foveal  nach  rückwärts  ausgebuchtet  erscheint.  Endlich  sei  auf  die  Versuche  mit 
dem  vielfach  unterbrochenen  Reizstreif  (S.  229  und  234)  hingewiesen. 

Die  der  Phase  Ib  entsprechende  foveale  Erregung  tritt  um  so 
später  auf,  je  näher  der  gereizte  Punkt  der  Mitte  der  Fovea  liegt; 
die  Form  der  Ausbuchtung  verzeichnet  gewissermaassen  graphisch 
die  verschiedenen  Beactionsgesch  windigkeiten  der  einzelnen  Punkte 
des  fovealen  Bezirkes. 

Man  hat  bekanntlich  früher  vielfach  Messungen  über  die  „Dauer 
einer  Lichtempfindungtt  in  der  Weise  angestellt,  dass  man  bei 
rotirenden,  aus  verschieden  hellen  bezw.  verschiedenfarbigen  Sectoren 
gebildeten  Scheiben  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  bestimmte,  bei 
der  die  Scheiben  ein  ganz  gleichmäßiges  Aussehen  zeigten.  Der 
Werth  derartiger  Messungen  muss  als  ein  sehr  bedingter  erscheinen, 
nachdem  sich  gezeigt  hat,  wie  verwickelt  der  Erregungsablauf  selbst 
bei  einmaliger  kurzdauernder  Reizung  mit  massig  starken  Lichtern 
ist:  Eine  deutlich  wahrnehmbare  Aenderung  des  Erregungszustandes 
nach  raschem  Vorüberführen  eines  schmalen,  massig  stark  belichteten 
weissen  Cartonstreifs  vor  dem  Auge  lässt  sich,  wie  ich  früher  zeigte, 
oft  durch  10  Secunden  und  noch  länger  nachweisen. 

Jene  früheren  Messungen  können  aber  auch  für  die  Dauer  der 
Phase  I  keine  genügend  genauen  Werthe  ergeben,  da  die  Versuchs- 
bedingungen durch  die  sehr  rasche  Aufeinanderfolge  der  einzelnen 
Beize  zu  sehr  verwickelt  sind.  Unsere  im  Vorhergehenden  mit- 
getheilten  Methoden  ermöglichen  eine  genauere  Bestimmung  der 
Dauer  der  einzelnen  Phasen  der  Erregung  unter  wesentlich  einfacheren 
Bedingungen,  bei  nur  einmaliger  kürzer-  oder  längerdauernder  Reizung 
des  Sehorganes  mit  farblosem  Lichte;  insbesondere  ist  durch  diese 
Methoden  auch  die  Möglichkeit  gegeben,  den  Einfluss  der  verschiedenen 
Lichtstärke  des  Reizlichtes  und  der  verschiedenen  Adaptationszustände 
des  Sehorganes  genauer  zu  verfolgen  und  auch  die  zeitlichen  Differenzen 
zwischen  fovealer  und  extrafovealer  Erregung  messend  zu  untersuchen. 
Bei  Untersuchung  mit  farbigen  Lichtern  ergibt  sich  die  Möglichkeit, 
das  zeitliche  Verhältniss  zwischen  den  Phasen  Ia  und  Ib  unter  ver- 
schiedenen Bedingungen  genauer  zu  verfolgen. 

Die  Versuche  mit  unterbrochenem  Reizstreif  zeigen,  dass 
auch  bei  sehr  geringer  Lichtstärke  des  Reizlichtes  der  Erregungs- 
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Vorgang  keineswegs  mit  dem  Abklingen  der  Phase  I  abgeschlossen 
ist,  wie  es  zunächst  den  Anschein  haben  kann  und  wohl  auch  viel- 
fach angenommen  wird;  vielmehr  zeigt  sich,  dass  auch  nach  dem 
Abklingen  dieser  Phase  I  die  Erregung  eine  verhältnismässig  beträcht- 
liche Zeit  fortdauert,  und  dass  das  Sehorgan  sich  dann  in  einem  Er- 
regungszustande befindet,  der  im  Allgemeinen  sowohl  hinsichtlich  der 
farblosen  wie  der  farbigen  Componente  jenem  während  der  Dauer  der 
Phase  I  entgegengesetzt  ist  und  wesentlich  längere  Dauer  haben  kann 
als  die  Phase  I  selbst. 

Mit  zunehmender  Lichtstärke  des  Reizlichtes  wird  im  Allgemeinen 
die  Dauer  der  Phase  2  kürzer.  Wenigstens  dauert  diese  Phase,  wenn 
die  Lichtstärke  genügend  gross  geworden  ist,  dass  die  Phase  3 
deutlich  sichtbar  wird,  nur  noch  ebenso  lang  oder  wenig  länger  als 
Phase  1 ;  bei  noch  weiterer  Zunahme  der  Lichtstärke  des  Reizlichtes 
wird  sogar  die  Dauer  der  Phase  2  wesentlich  kürzer  als  jene  von 
Phase  1. 

Ein  etwaiger  Versuch,  die  bei  Beobachtung  mit  unterbrochenem 
Reizstreif  auftretenden  Erscheinungen  „psychologisch tt  zu  erklären, 
mu88  vollständig  versagen  gegenüber  der  Thatsache  (S.  240),  dass 
eine  Netzhautstelle,  die  während  des  ganzen  Versuches  gleichmässig 
z.  B.  von  rothem  Lichte  getroffen  wird,  eine  Grünempfindung  von 
ansehnlicher  Dauer  vermitteln  kann,  nachdem  einen  kleinen  Bruch- 
theil  einer  Secunde  vorher  an  benachbarten  Stellen  die  Roth- 
erregung für  sehr  kurze  Zeit  durch  Vorüberführen  eines  lichtlosen 
Streife  unterbrochen  worden  war.  (Ueber  ein  ähnliches  Verhalten 
bei  der  Phase  4  habe  ich  früher  [Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d. 
Sinnesorg.  Bd.  27  S.  1]  eingehender  berichtet.) 

Die  Erscheinung  der  sogenannten  „flatternden  Herzen"  wird 
durch  unsere  Beobachtungen  dem  Verständnisse  etwas  nähergerückt. 
„Flattern"  wird  im  Allgemeinen  wahrgenommen,  wenn  bei  Phase  I 
eine  deutliche  Sonderung  in  einen  farbigen  und  einen  vorwiegend 
farblosen  Theil  auftritt;  es  wird  um  so  deutlicher,  je  günstiger  die 
Bedingungen  für  eine  solche  Sonderung  sind.  Die  fraglichen  Er- 
scheinungen sind  auch  foveal  deutlich  sichtbar,  wenn  auch  in  etwas 
anderem  Tempo  und  in  weniger  hohem  Grade.  Sie  können  daher 
nicht  mehr  auf  eine  angebliche  verspätete  Reaction  der  Stäbchen 
gegenüber  jener  der  Zapfen  (s.  o.)  zurückgeführt  werden. 

Die  vielerörterte  Hypothese,  welche  die  positiv  gegenfarbige 
Phase  3  auf  eine  verspätete  Erregung  im  Stäbchenapparate  zurück- 
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führen  wollte,  ist  endgültig  erledigt  durch  den  Nachweis,  dass  diese 
Phase  nicht  nur  nach  momentaner  Reizung  sichtbar  ist  (wie  bisher 
allgemein  angenommen  wurde),  sondern  auch  nach  einer  mehrere 
Secunden  dauernden  Reizung,  wobei  die  angebliche  Verspätung  des 
Stäbcheneffectes  um  Bruchtheile  einer  Secunde  gar  nicht  in  Betracht 
kommen  kann. 

Die  Beobachtungen  an  dem  über  rothem  Grunde  bewegten 
blauen  Streifen  (S.  241)  gestatten,  in  einfacher  Weise  das  verschiedene 
Verhalten  des  Purkinje' sehen  Phänomens  auf  verschiedenen 
Netzhautstellen  sowie  die  noch  immer  bestrittene  Thatsache  zu 
demonstriren ,  dass  dasselbe  auch  foveal,  wenn  auch  in  geringerem 
Grade  als  extrafoveal,  vorhanden  ist. 

Von  principiellem  Interesse  ist  ferner  die  mit  den  herrschenden 
Anschauungen  in  Widerspruch  stehende  Thatsache,  dass  ein  os dila- 
torischer Erregungsvorgang  von  ganz  ähnlicher  Art  wie  der 
früher  von  mir  nach  kurzdauernder  Reizung  beschriebene  jedes 
Mal  sich  nachweisen  lässt,  wenn  innerhalb  der  hier  in  Betracht 
kommenden  Grenzen  die  Lichtstärke  eines  durch  einige  Zeit  con- 
stant  gewesenen  Reizlichtes  plötzlich  um  einen  genügenden  Betrag 
gemehrt  oder  gemindert  wird,  um  dann  wieder  einige  Zeit 
constant  zu  bleiben.  Hier  wie  dort  sind  die  Oscillationen  zu  Beginn 
verhältnismässig  sehr  steil  und  werden  weiterhin  rasch  sehr  flach; 
in  beiden  Fällen  finden  sich  ähnliche  Unterschiede  zwischen  fovealem 
und  extrafovealem  Erregungsablaufe  sowie  eine  ähnliche  Abhängigkeit 
der  Dauer  der  einzelnen  Phasen  von  der  Lichtstärke  des  Reizlichtes. 


Erklärung  der  Abbildungen  (Taf.  VI). 


In  meinen  früheren  Abhandinngen  habe  ich  schon  die  Bedenken  hervor- 
gehoben, die  gegen  die  Wiedergabe  der  flüchtigen  Phänomene  erhoben  werden 
können,  nm  welche  es  sich  hier  handelt  In  besonderem  Maasse  macht  sich 
bei  den  vorliegenden  Versuchen  der  Uebelstand  geltend,  dass  eine  Abbildung 
jeweils  nur  eine  einzige  unter  der  grossen  Fülle  der  nach  Färbung  und  Lichtstärke 
des  Reizlichtes,  Dauer  der  Reizung  und  Stimmung  des  Sehorgans  mannigfach 
variirenden  Erscheinungsformen  wiedergeben  kann.  Diese  Nachtheile  werden 
aber,  wie  ich  glaube,  aufgewogen  durch  die  Erleichterung,  welche  die  Abbildung 
dem  Leser  für  das  Verotändniss  und  für  etwaige  Nachuntersuchungen  bietet 

Bei  allen  Figuren  gibt  der  Pfeil  die  Richtung  an,  in  welcher  der  Streif 
bezw.  die  Fläche  am  Auge  vorübergefuhrt  wird. 
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Fig.  1.     Schwach  belichteter  weisser  Streif,  vor  dunklem  Grunde  an  dem 

fovealen  Gebiete  des  dunkeladaptirten  Auges  vorübergeführt  (Siehe  S.  228.) 
Fig.  2.    Ein  zur  linken  Hälfte  dunkelgrauer,    zur  rechten  hellgrauer  Streif, 

vor  dem  dunkeladaptirten  Auge  vorübergefuhrt.   (Siehe  S.  231.) 
Fig.  3.    Ein  nicht  gesattigt  rother  Streif,  vor  dunklem  Grunde  an  der  Fovea 

des  dunkeladaptirten  Auges  vorübergefuhrt    (Siehe  S.  232.) 
Fig.  4.    Ein  dunkler  Streif,   vor  lichtschwachem  und  nicht  gesättigt  rothem 

Grunde    vorübergeführt     Die   linke  Hälfte   des  Streife   bildet   sich  auf 

dunkeladaptirter,  die  rechte  auf  helladaptirter  Netzhaut  ab.  (Siehe  S.  238.) 

(Die  dabei  meist  wahrzunehmenden,  gleichfalls  periodisch  schwankenden 

Helligkeitsdifferenzen  zwischen  beiden  Hälften  des  Grundes  sind  hier  nicht 

berücksichtigt.) 
Fig.  5.     Ein   von    (röthlich)gelbem  Lichte   belichteter   Streif,   vor   violettem 

Grunde  an  der  Fovea  des  dunkeladaptirten  Auges  vorübergefuhrt    (Siehe 

S.  238.) 
Fig.  6.    Ein  in  der  Mitte  unterbrochener  grüner  Streif,  vor  rothem  Grunde 

bei  massiger  Dunkeladaptation  vorübergefuhrt    (Siehe  S.  240.) 
Fig.  7.    Ein  zur  linken  Hälfte  rother,  zur  rechten  blauer  Streif,  vor  dunklem 

(Fig.  7a)  bezw.  hellem  (Fig.  76)  Grunde  vorübergefuhrt  (Siehe  S.  241.) 
Fig.  8.    Von  der  Sonne  beleuchtete  mattweisse  Fläche,  vor  dunklem  Grunde 

an  dem  fovealen  Gebiete  des  Auges  vorübergefuhrt.    (Siehe  S.  246/247.) 
Fig.  9.    Eine  farblose  Fläche,  deren  Helligkeit  von  unten  nach  oben  allmählich 

abnimmt,  vor  dunklem  Grunde  am  Auge  vorübergefuhrt    (Siehe  S.  246.) 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Jena.) 

Beiträge  zur  vergleichenden  Physiologie 

der  Verdauung. 

IV. 

Die  Verdauung  und  der  Verdauungsapparat  des  Flusskrebses 

(Astacus  fluviatilis). 

Von 

Dr.  phil.  H«  JT*r4aii, 

Privatdocent  an  der  Universität  Zürich. 


(Mit  6  Textfiguren  und  Tafel  VII.) 


I.  Die  „Leber"  des  Krebses  und  ihr  Secret. 

Ueber  die  Verdauung  des  Krebses  liegen  schon  eine  ganze 
Reihe  z.  Th.  vortrefflicher  Arbeiten  vor,  und  es  sind  daher  meine 
folgenden  Mittheilungen  im  Wesentlichen  ergänzende  und  berich- 
tigende. Besondere  Mühe  habe  ich  darauf  verwendet,  den  merk- 
würdig complicirten  Mechanismus  aufzuklären,  durch  welchen  die 
gelösten  Verdauungsproducte  aus  dem  Magen  in  die  hier,  wie  bei 
den  Mollusken,  als  wichtigstes  Resorptionsorgan  fungirende  „Leber" 
befördert  werden.  Eine  „physiologische  Anatomie"  des  Krebsmagens 
darf  ich  als  das  Hauptziel  der  vorliegenden  Untersuchungen  bezeichnen. 

Hinsichtlich  des  Grundplanes  im  Bau  des  Verdauungsapparates 
besteht  im  Wesentlichen  Uebereinstimmung  bei  allen  Arthropoden. 
Schon  Huxley  gliedert  in  seinem  inbaltreichen  Buche  über  den 
„Krebs"  den  Verdauungstract  im  Vorder-,  Mittel-  und  End- 
darm, von  denen  der  erstere,  sowie  der  letztere  einen  dicken 
Cuticularüberzug  besitzen,  der  besonders  im  sogenannten  Kaumagen 
ausserordentlich  entwickelt  ist,  während  der,  wenigstens  bei  den 
Dekapoden,  sehr  kurze  Mitteldarm  wie  bei  den  Insecten  eines 
solchen  Ueberzuges  gänzlich  entbehrt. 

„Der  Mund  führt  beim  Flusskrebs  (Astacus  fl.),  (den  wir  als 
den  physiologisch  am  genauesten  untersuchten  Repräsentanten  der 
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Crustaceen  als  Typus  wählen  wollen)  in  eine  verhältnissmässig  weite, 
aber  kurze  Röhre,  den  Schlund  (Fig.  bei  Cöri  &  Hatschek, 
Zootomie),  der  beinahe  senkrecht  zur  Rückenfläche  emporsteigt  und  den 
Magen  bildet,  indem  er  sich  plötzlich  zu  einem  abgerundeten  Sacke 
erweitert  Beim  Austritt  aus  dem  Magen  nimmt  der  Darm  wiederum 
ein  röhrenförmiges  Aussehen  an,  und  indem  er  auf  der  ganzen 
Strecke  beinahe  die  gleiche  Dicke,  ausser  am  Endtheile,  wo  er  sich 
etwas  erweitert,  beibehält,  geht  er  in  gerader  Linie  nach  hinten/ 
„Der  Magen  (Kaumagen)  ist  innerlich  durch  eine  starke  Querfalte 
in.  zwei  Kammern  eingetheilt,  wovon  die  vordere,  in  welche  der 
Schlund  (Oesophagus)  mündet,  die  Gardiakammer  genannt  werden 
kann,  während  die  bedeutend  engere  hintere  Abtheilung  die  so- 
genannte Pförtnerkammer  bildet.  Die  ganze  innere  Magenfläche 
ist,  wie  die  des  Schlundes,  mit  einer  Chitinlamelle  überzogen,  welche 
die  Fortsetzung  der  nach  innen  eingestülpten  Chitinschicht  des 
Teguments  ist.  Die  Chitinschicht  des  Magens  verdickt  sich  stellen- 
weise ungemein,  kann  sogar  verkalken  und  eine  Anzahl  von 
Skelettstücken  hervorbringen,  welche  zum  Kauen  und  Zerreiben  der 
Nahrungsstoffe  dienen/  Unter  dem  Namen  „Magenmühle" 
schildert  Huxley  ausführlich  dieses  Magenskelett,  für  welches  eine 
Analogie  im  Kaumagen  vieler  Insekten,  sowie  in  gewissem  Sinne  in 
dem  complicirten  Mund-Kauapparat,  der  Echiniden  (Laterne  des 
Aristoteles)  besteht.  „Wenn  man  den  Vordertheil  der  Cardiakammer 
öffnet,  sieht  man  an  der  Hinterfläche  mehrere  Zähne  erscheinen, 
welche  in  der  Höhlung  vorspringen.  Sie  werden  durch  gegliederte 
und  auf  einander  verschiebbare  Chitinlamellen  getragen.  Auf  der 
äusseren  Fläche  dieser  Lamellen  setzen  sich  Muskeln  an,  welche  die 
Aufgabe  haben,  sie  in  Bewegung  zu  setzen,  die  Zähne  von  einander 
zu  entfernen  oder  zu  nähern,  so  dass  der  Mageninhalt  von  Innen 
gefasst  und  zerrissen  wird"  (Vogt  und  Yung,  vergl.  Anat.  Bd.  II 
S.  36  und  Fig.  17).  Könnten  noch  Zweifel  geäussert  werden  hin- 
sichtlich der  physiologischen  Bedeutung  des  Proventriculus  (Kau- 
magens) der  Insekten,  so  dürfte  das  wohl  kaum  denkbar  sein  be- 
züglich des  Kaumagens  der  Crustaceen,  und  in  der  That  sind  die 
mechanischen  Leistungen  desselben  nicht  zu  unterschätzen. 

Dicht  an  den  Pylorustheil  des  Magens  setzt  sich  die  enge 
Röhre  des  Mitteldarmes  an.  Sie  ist  bei  den  meisten  Decopoden 
äusserst  kurz  und  misst  selbst  bei  grossen  Thieren  nur  einige 
Millimeter.    „Dem  Mitteldarm  sind  zwei  Systeme  von  Anhangsorganen 
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eigen,  deren  erstes  die  Mitteldarmdrüse  (Leber)  umfasst. 
Diese  Drüse,  in  doppelter  Zahl  vorhanden,  mündet  mit  je  einem 
Ausführungsgang  vorne  ventral  ein  und  zwar  direct  hinter  dem 
Pylorusmagen ,  an  einer  Stelle,  wo  das  Cylinderepithel  des  Mittel- 
darmes schon  aufhört  und  die  Cuticularbekleidung  des  Vorderdarmes 
sichtbar  wird.  Sie  ist  räumlich  ungemein  entwickelt  und  liefert  die 
zur  Verdauung  nöthigen  Enzyme.  Zwar  ist  sie  als  Ausstülpung  des 
Mitteldarmes  zu  betrachten,  besitzt  aber  andere  Epithelzellen  als 
dieser.  Das  zweite  System  von  Anhangsorganen  ist  von  unter- 
geordneter Bedeutung,  indem  es  räumlich  meist  nur  wenig  ent- 
wickelt ist 

Diese  Anhänge,  welche  als  einfache  Aussackungen  des  Mittel- 
darmes anzusprechen  sind,  münden  mehr  dorsal wärts  und  am  Ende 
dieses  Darmabschnittes  ein,  dort,  wo  er  in  den  Enddarm  übergeht. 
Bei  Astacus  findet  sich  nur  eine  unpaare  Aussackung  (Darm- 
t a s c h e  Huxleys).  In  einzelnen  Fällen  (Dromia,  Pachygrapsus) 
gestalten  sich  diese  Darmanhänge  zu  zwei  langen  fadenförmigen 
Schläuchen. 

Ohne  weitere  Gomplication  geht  der  Mitteldarm  in  den  Enddarm 
über,  welcher  gleichfalls  in  seiner  äusseren  Gestaltung  höchst  einfach 
ist  und  den  Körper  des  Thieres  der  Länge  nach  in  gerader  Richtung 
durchzieht.  Er  bildet  meist  den  längsten  Theil  des  ganzen  Darm- 
tractus  und  ist  gänzlich  frei  von  Anhängen  und  selbstständig  ent- 
wickelten Drüsen,  während  doch  bei  vielen  Arthropoden  hier  die 
Malpighischen  Gefässe  münden.  Bisweilen  kommen  in  der  Wand 
des  Enddarmes  drüsige  Gebilde  von  ganz  ähnlicher  Beschaffenheit 
vor,  wie  sie  zuerst  M.  Braun  im  Bindegewebe  des  Oesophagus  als 
Speicheldrüsen'  beschrieben  hat.  Vitzou  bezeichnete  die  ersteren 
als  ,Intestinaldrüsen(,  was,  wie  Frenzel  bemerkt,  bei  der 
gänzlichen  Unkenntniss  der  physiologischen  Function  der  Oesophagus- 
drüsen  wohl  auch  für  diese  vorläufig  als  der  passendste  Ausdruck 
erscheint  „Allerdings  ist  ihre  histologische  Structur  ganz  die,  wie 
wir  sie  von  echten  Speicheldrüsen  kennen,  und  sollte  es  sich  be- 
wahrheiten, dass  auch  das  von  ihnen  gelieferte  Sekret  ein  ent- 
sprechendes ist,  so  würden  sie  wohl  am  besten  als  intestinale 
Speicheldrüsen4  aufzuführen  sein"  (Frenzel).  Am  schönsten  ent- 
wickelt sind  sie  bei  Maja,  deren  Enddarm  sie  in  erstaunlicher 
Menge  enthält  Sie  bilden  in  der  Regel  rundliche  Acini,  von  denen 
oft  mehrere  zu  einem  Complex  vereinigt  sind.    Jeder  Acinus  wird 
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von  einer  Anzahl  radiär  angeordneter  Zellen  zusammengesetzt, 
welche  fast  bis  zum  Gentrum  reichen  und  bei  Maja  nur  äusserst 
spärlich,  bei  Pagurus  und  Palinurus  dagegen  dicht  gekörnt 
erscheinen. 

Die  stetige  Chitinbekleidung  (Guticularisirung)  des  ganzen  langen 
Enddarmes,  welche  als  Product  der  cylindrischen  Hypodermiszellen 
(Matrix,  chitinogene  Membran)  aufzufassen  ist,  lässt  im  Verein  mit  dem 
Drüsenmangel  beim  Krebs  auf  eine  nur  unwesentliche  Bedeutung  dieses 
Darmabschnittes  für  die  eigentlichen  Verdauungsprocesse  schliessen, 
welche  sich  daher  anscheinend  ganz  vorwiegend  im  Magen  und 
Mitteldarm  abspielen  unter  dem  Einfluss  des  Secretes,  welches  vor 
Allem  die  grossen  Anhangsdrüsen  derselben  (der  Leber)  producieren. 
„Auf  den  ersten  Blick  hin  sieht  das  Epithel  des  Mitteldarmes  dem 
des  Enddarmes  nicht  unähnlich,  da  es  gleichfalls  aus  hohen  Cylinder- 
zellen  besteht.  Nur  sind  die  ersteren  noch  länger  gestreckt  und 
überhaupt  viel  grösser  (bei  Astacus  120—150  ju  Frenzel,  Arch. 
f.  m.  A.  Bd.  25  Taf.  IX  Fig.  13.)  Ein  bestimmt  geformtes 
Secret,  wie  es  für  das  Mitteldarmepithel  der  Insecten  in  der 
Regel  so  charakteristisch  ist,  lassen  die  betreffenden  Zellen  bei  den 
Crustaceen  nur  selten  und  in  undeutlicher  Weise  erkennen.  Bei 
Astacus  färbt  sich  der  obere  Theil  der  Zellen  stärker  mit  Häma- 
toxylin  als  das  übrige  feinkörnige  Plasma.  Bürstenbesätze,  welche 
bei  den  entsprechenden  Elementen  der  Insecten  oft  so  riesig  ent- 
wickelt erscheinen,  sind  hier  kaum  angedeutet.  Im  Mitteldarm  von 
Astacus  sieht  der  Zellsaum  wie  eine  sehr  dünne  mit  Poren  ver- 
sehene Guticula  aus,  welche  sich  hier  und  da  stärker,  meist  aber 
schwächer  als  der  Zellinhalt  gefärbt  erweist.  Bei  Maja  erscheint 
der  Saum  nach  Sublimatbehandlung  deutlich  aus  einzelnen  kräftigen 
Stäbchen  zusammengesetzt. 

Die  geringe  Entwicklung  des  Mitteldarmes  der 
meisten  Crustaceen,  sowie  der  geschilderte  Bau  der 
Zellen  desselben,  machen  es  an  sich  höchst  wahr- 
scheinlich, dass  die  Hauptmenge  und  vielleicht  sogar 
alle  Verdauungsenzyme  von  den  kolossal  entwickelten 
ventralen  Anhangsdrüsen  (Leber)  producirt'  werden, 
so  dass  im  Gegensatz  zu  den  Insecten  der  Mittel- 
darm für  die  Verdauung  sozusagen  entbehrlich  ge- 
worden ist. 

Lediglich    von  morphologischen  Gesichtspunkten  aus  hat  man 
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seit  lange  die  grosse  Mitteldanndrüse  der  Grustaceen  mit  der  Leber 
der  Wirbelthiere  verglichen  und  auch  immer  als  solche  bezeichnet, 
obschon  einwandfreie  physiologische  Beweise  für  eine  solche  Auf- 
fassung nicht  geliefert  werden  konnten.  So  sprechen  Carus, 
Wagner,  Guvier  stets  von  einer  „Leber"  und  nennen  dem- 
entsprechend deren  Secret  „Galle".  In  gleicher  Weise  deutet 
auch  Brandt  dieses  Organ  beim  Flusskrebs  und  bei  OniRciden. 
Die  Leber  des  ersteren  Dekapoden  wurde  hierauf  in  den  vierziger 
Jahren  von  verschiedenen  Forschern  eingehend  untersucht  (Karsten, 
Schlemm,  Meckel,  Lereboullet,  Frey  und  Leukart)  und 
stets  als  solche  gewürdigt,  wenngleich  die  Beschaffenheit  des  Secretes 
seiner  Deutung  als  „Galle"  zu  widerstreben  schien.  Sehr  be- 
zeichnend ist  die  folgende  Aeusserung  von  Schlemm:  „Ratio  bilis 
Astaci  physica  et  chemica  ab  illa  animalium  vertebratorum  adeo 
differt,  ut  nisi  ex  universa  organi  secernentis  natura  illud  hepar  esse 
Batis  constaret,  facile  quis  animum  induceret,  ut  secretum  aliud 
quiddam  quam  bilem  esse  crederet"  So  ging  diese  Deutung  der 
Mitteldarmdrüse  auch  in  die  Lehrbücher  der  heutigen  Zeit  über, 
obschon  das  Fehlen  irgendwelcher  anderer  drüsiger  Organe,  welche 
man  für  die  Bildung  der  Verdauungssäfte  hätte  verantwortlich 
machen  können,  wohl  schon  frühzeitig  auf  die  Vermuthung  hätte 
führen  können,  den  in  Rede  stehenden  Drüsen  neben  der  immerhin 
möglichen  Bedeutung  als  „Leber"  noch  andere  Functionen  zu- 
zuschreiben. Claus  scheint,  wie  M.  Weber  bemerkt  (1.  c),  unter 
den  Mor photogen  der  erste  gewesen  zu  sein,  der  begründeten 
Zweifeln  in  seiner  Schrift  über  Branchipus  und  Apus  klaren 
Ausdruck  gab:  „ Sicher  werden  wir  auch  bei  den  Wirbellosen  in 
erster  Linie  nach  Secreten  zu  suchen  haben,  welche  die  Eiweissstoffe 
in  lösliche  Modificationen  überführen  und  auch  Amylaceen  in  Zucker 
umzusetzen  vermögen.  Bei  dem  Mangel  anderweitiger  Drüsen  wird 
daher  die  Deutung  dieser  sogenannten  Leberschläuche  als  Drüsen, 
welche  ähnlich  wie  die  Labdrüsen,  bezw.  die  Bauchspeicheldrüsen 
der  Vertebraten  wirken,  viel  grössere  Wahrscheinlichkeit  haben,  als 
die  alte  der  Bezeichnungsweise  entsprechende  Auffassung  derselben 
als  gallenbereitende  Organe.  Was  wir  auf  dem  Gebiete  der  Wirbel- 
losen „Leber"  nennen,  darf,  wie  mir  scheint,  durchaus  nicht  physio- 
logisch mit  der  Leber  der  Wirbelthiere  verglichen  werden,  selbst 
wenn  die  Farbe  des  Secretes  an  Gallensecret  erinnert  .  .  .  Wir 
sollten  daher  in  dem  Gebrauche  der  Bezeichnung  „Leber"  auf  dem 
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Gebiete  der  Wirbellosen  möglichst  vorsichtig  sein,  so  lange  uns 
genaue  chemische  Untersuchungen  und  physiologische  Versuche  über 
die  Bedeutung  derselben  fehlen"  (Claus,  Zur  Kenntniss  des  Baues 
und  der  Entwicklung  von  Branchipus  und  Apus.  (Ges.  d.  Wiss.  zu 
Göttingen  Bd.  18.    1873.) 

„Wie  sehr  aber  diese  Vorsicht  am  Platze  ist,  haben  die  Unter- 
suchungen von  Hoppe-Seyler,  L.  Fredericq  und  Kruken- 
berg gezeigt.  Aus  diesen  Untersuchungen  geht  nämlich  hervor,  dass 
die  sogenannte  Leber  der  Grustaceen  eine  Verdau ungsdrüse  ist, 
deren  Secret,  möchte  es  sich  bei  verschiedenen  Species  auch  ver- 
schieden verhalten,  bald  tryptische,  bald  peptische  Eigenschaften  hat, 
ja  zuweilen  noch  saccharificirende  oder  fettzersetzende,  jedenfalls 
stets  fermentirend  auf  Eiweisskörper  einwirkte"  (M.  Weber). 
Am  einfachsten  gestaltet  sich  der  Bau  der  „Leber"  bei  den  Iso- 
poden.  Die  Mitteldarmdrüse  der  Landasseln  setzt  sich  aus  vier 
Blindschläuchen  zusammen,  die  sich  gleich  hinter  dem  Kaumagen 
anheften  und  dem  Darm  eng  anliegend  bis  nahe  zum  After  er- 
strecken. Jeder  Schlauch  läuft  an  seinem  blinden  Ende  spitz  aus 
und  zeigt  einen  Farbenton,  der  zwischen  Hellgelb  bis  Dunkelbraun 
oder  Olivengrün  variirt,  was  theils  von  der  Menge  des  angesammelten 
Secretes,  theils  vom  jeweiligen  Futterzustand  des  Thieres,  sowie  von 
der  Jahreszeit  abhängt.  Durch  circuläre  quergestreifte  Muskelfasern, 
welche  in  geringen  Abständen  von  einander  reifenartig  die  Drüsen- 
schläuche umziehen  und  durch  feinere  längsverlaufende  Fasern  unter- 
einander verbunden  sind,  so  dass  ein  zierliches  Netz  entsteht,  erscheinen 
die  Schläuche  eigentümlich  eingeschnürt  und  scheinbar  spiralig  ge- 
dreht (M.  Weber,  1.  c.  Taf.  XXXVI,  Fig.  1).  Die  grosse  Be- 
deutung dieses  über  der  Tunica  propria  gelegenen  Muskelnetzes  für 
die  Entleerung  der  langen,  engen  Schläuche  liegt  auf  der  Hand.  Im 
Gegensatze  zu  M.  Weber,  welcher  zwei  verschiedene  Arten  von 
Zellen  in  den  Drüsenschläuchen  annahm,  gibt  es  nach  J.  Frenzel 
(1.  c.)  nur  eine  Art  von  secretorischen  Elementen,  welche  in  zwei 
Gruppen  zerfallen,  in  grosse,  reife  und  in  kleine,  junge,  zwischen 
denen  zahlreiche  Uebergänge  existiren.  Bei  manchen  Isopoden  (Ani- 
locra)  erreichen  diese  Zellen  riesige  Dimensionen  (0,35  mm).  Die 
kleineren  Zellen  sitzen  zwischen  den  grossen,  welche  letztere  wie 
Zotten  in  das  Drüsenlumen  hineinragen  (Frenzel,  1.  c.  Taf.  IV, 
Fig.  33).  Stets  sind  sie  wie  auch  bei  den  Dekapoden  an  der 
freien  Seite  mit  einem  deutlichen,  aber  sehr  niedrigen  Härchensaume 
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versehen  (Bürstenbesatz).  „Der  Inhalt  der  Epithelzellen  ist  ein  ver- 
schiedener und  zwar  je  nach  ihrem  Reifezustande  und  nach  den  ver- 
schiedenen Isopodenarten.  Die  reifen  Zellen  (von  Weber  als 
„Leberzellen"  bezeichnet)  enthalten  zunächst  überall  Fett  tropfen, 
deren  Grösse  eine  variable  ist  Sie  schwärzen  sich  schnell  in  Osmium- 
säure, schrumpfen  dabei  sowie  auch  bei  Behandlung  mit  Sublimat 
und  lösen  sich  in  Fettlösungsmitteln  (Aether,  Chloroform).  In  vielen 
Fällen  sind  diese  Fetttröpfchen  ganz  farblos  (Anilocra,  Idotea, 
Cyrolana,  Cymothoa,  Conilera  und  meist  bei  Oniscus 
murarius).  Bei  Ione  und  Gyge,  Idothea  hectica  und  Sphae- 
r  o  m  a  erscheinen  sie  dagegen  gefärbt  (grünlich-  oder  bräunlichgelb). 
Bei  den  zuletzt  genannten  Formen  enthalten  die  Drüsenzellen  ausser 
den  farbigen  Fettkugeln  auch  noch  zahlreiche  Krystalle  von  der 
gleichen  Farbe  und  der  Form  einer  tetragonalen  Doppelpyramide. 
Ihr  Verhalten  gegen  Reagenzien  kennzeichnet  sie  als  typische 
Krystall-oide.  Sie  werden  von  organischen  und  anorganischen 
Säuren  schnell  gelöst,  wobei  sie  in  Essigsäure  z.  B.  quellen,  und 
ähnlich  verhalten  sie  sich  gegen  Alkalien.  In  Wasser  und  absolutem 
Alkohol,  sowie  in  Aether  und  Benzin  sind  sie  unlöslich,  quellen 
jedoch  in  Wasser  bei  60  °  C.  auf.  Mit  Jod  färben  sie  sich  gelbbraun. 
Ausser  diesen  Bestandteilen  enthalten  die  Zellen  bei  sämmtlichen 
Isopoden  noch  staubfeine  Granula,  die  ebenfalls  oft  gefärbt  sind 
(goldgelb  bei  Sphaeroma,  grünlichgelb  bei  Idothea  hectica, 
bräunlich  bei  Cymothoa).  Da  sich  die  gleichen  Körnchen  auch 
im  Secret  der  Drüse  nachweisen  lassen,  so  kann  es  nicht  bezweifelt 
werden,  dass  sie  von  den  Zellen  wirklich  secernirt  werden.  Einen 
ungleich  höheren  Grad  der  Differenzirung  erreicht  die  Mitteldarm- 
drüse bei  den  Dekapoden.  Beim  Flusskrebs  besteht  sie  jeder- 
seits  aus  zwei  gleichartigen  Lappen,  die  sich  langgezogen  neben  dem 
Oesophagus ,  Eaumagen  und  Mitteldarm  erstrecken  und  ihrerseits 
wieder  aus  einer  überaus  grossen  Zahl  von  Blindschläuchen  bestehen, 
die  zu  secundären  Läppchen  zusammentreten.  Jeder  der  grossen 
Drüsenlappen  ist  zunächst  von  einer  bindegewebigen  Membran  umhüllt 
und  von  den  benachbarten  Organen  abgegrenzt.  Doch  auch  die 
secundären  Läppchen  sind  innerhalb  der  gemeinsamen  Hülle  wieder 
durch  bindegewebige  Septa  von  einander  geschieden.  Ueber  der 
Tunica  propria  jedes  einzelnen  Blindsäckchens  findet 
sich  auch  hier  wieder  ein  ähnliches  Netz  von  Muskel- 
fasern ausgespannt  wie  bei  den  Isopoden. 

19* 
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Schon  Meckel  und  Lereboullet  sowie  Frey  und  Leukart 
fanden  das  Epithel  der  Drüsenschläuche  bei  den  Dekapoden 
aus  zweierlei  Zellen  zusammengesetzt,  welche  Meckel  als 
fett-  und  bilinhaltige  Zellen,  Lereboullet  als  Fettzellen  und  cel- 
lules  biliaires  bezeichnete.  Auch  Frey  und  Leukart  sahen  die 
ersteren  als  Fettzellen  an,  während  sie  die  letzteren  nur  „Zellen  mit 
wasserklarem  Inhalt"  nannten.  Mit  den  Fetttröpfchen  sollte  nach 
ihnen  der  Farbstoff  der  Galle  innig  verbunden  sein.  Auch  M.  W  e  b  e  r 
(1.  c.)  kommt  zu  dem  Resultat,  dass  seine  „Leberzellen"  (die  grossen 
reifen  Drüsenzellen)  „einen  fettartigen  Körper  bilden,  an  welchen  der 
thierische  Farbstoff  gebunden  ist",  und  dass  die  „  Fermentzellen  ", 
also  die  zweite  Zellenart,  mit  einem  „wasserhellen  Secretbläschen" 
behaftet  sind.  Auch  bei  den  Caprelliden  fand  P.  Mayer  zwei 
Arten  von  Zellen,  von  denen  die  einen,  fetthaltigen,  mit  den  „Leber- 
zellen11 Weber' s  identisch  sind.  Doch  fand  er  in  den  anderen 
(„Fermentzellen"  Weber' s)  nicht  eine  wasserklare  Blase,  sondern 
einen  intensiv  gefärbten,  nicht  flüssigen  Secretballen. 

Die  fetthaltigen  Zellen  der  Mitteldarmdrüse  der  Deka- 
poden bilden  nach  Frenzel  grosse  langgestreckte  Cylinderzellen, 
welche  am  freien  Ende  einen  fein  gestreiften,  schmalen  Saum  (Bürsten- 
besatz) tragen.  Der  grösste  Theil  des  Zellkörpers  erscheint  von  stark 
lichtbrechenden,  kugeligen  Gebilden  verschiedener  Grösse  erfüllt 
Selten  findet  sich  nur  ein  einziger  grosser  Tropfen  in  der  Zelle, 
häufiger  zwei  neben  einer  grösseren  Zahl  kleinerer  Tröpfchen. 

Die  meisten  Dekapoden  jedoch  besitzen  eine  grössere  Anzahl 
fast  gleich  grosser  Kügelchen,  die  bisweilen  sehr  klein  bleiben.  Was 
ihre  Farbe  betrifft,  so  erscheinen  sie  in  den  meisten  Fällen 
innerhalb  der  Zelle  farblos,  seltener  bräunlich  oder  gelb.  Oft  sind 
in  einer  Zelle  alle  Kugeln  gefärbt,  während  sich  in  anderen  Zellen 
derselben  Drüse  nur  farblose  finden,  oder  es  kommen  in  einer  und 
derselben  Zelle  neben  vielen  farblosen  Tropfen  nur  wenige,  ja  oft 
nur  ein  einziger  gefärbter  vor.  Stets  stimmt  die  Farbe  der  Secret- 
kugeln  mit  der  der  noch  zu  erwähnenden  Fermentzellen  im  Tone 
überein.  Wie  P.  Mayer  bereits  bei  den  Capr eilen  fand  und 
Frenzel  bestätigen  konnte,  färben  sich  die  hellen  Kugeln,  sobald 
sie  in  das  Drüsenlumen  und  in  dessen  braunen  Inhalt  gelangen,  so- 
fort mit  dessen  Farbe.  Sie  sind  also  im  Stande,  Farbstoff 
aufzunehmen.  Dasselbe  zeigt  sich,  wenn  man  ein  Zupfpräparat 
einige  Zeit  stehen  lässt,  denn  die  freischwimmenden,  vorher  völlig 
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farblosen  Tropfen  nehmen  dann  alle  eine  braune  Färbung  an. 
Ihre  Fettnatur  verräth  sich  durch  ihr  Verhalten  zu  Osmiumsäure, 
sowie  zu  Aether  und  Chloroform,  in  welchen  Flüssigkeiten  sie  sich 
ohne  Rückstand  lösen. 

Extrahirt  man  eine  Drüse  mit  Aether,  so  erhält  man  in  reich- 
licher Menge  einen  intensiv  braunen,  ölartigen  Körper,  welcher  auf 
Papier  einen  deutlichen  Fettfleck  macht  und  beim  Stehen  an  der 
Luft  nach  einiger  Zeit  ranzig  wird  (J.  Frenz  el).  Die  Zellen  er- 
wiesen sich  nachher  frei  von  den  erwähnten  Tropfen. 

Weber  gelangte  durch  makrochemiscbe  Untersuchungen  des 
Secretes,  indem  er  Gallenproben  anstellte,  zu  dem  Schluss,  dass 
diese  fetthaltigen  Zellen  als  echte  Leberzellen  anzusehen  seien.  Nach 
seiner  Annahme  fungirt  die  Mitteldarmdrüse  als  „Hepatopankreas". 
Auf  mikrochemischem  Wege  konnte  Frenzel  hierfür  keinen 
Beweis  erbringen,  denn  behandelt  man  ein  Zupfpräparat  mit  HNOs 
(G  m  e  1  i  n  *  sehe  Reaction),  so  nehmen  die  Zellen  keine  charakteristische 
Färbung  an. 

In  etwas  geringerer  Anzahl  als  die  fetthaltigen  Zellen  kommen 
die  eigentlichen  Fermentzellen  in  den  Drüsenschläuchen  vor. 
Losgelöst  erscheinen  sie  meist  fast  kugelig,  in  situ  dagegen  becher-, 
ei-  oder  trichterförmig.  Es  läset  sich  zeigen,  dass  die  Zahl  der 
Fermentzellen  im  normalen  Zustande,  wenn  das  betreffende  Thier 
reichliche  Nahrung  hat  und  gut  verdaut,  bedeutend  grösser 
ist  als  im  Hungerzustande,  und  man  sieht  schon  daraus,  welch  wichtige 
Rolle  sie  bei  der  Verdauung  spielen.  Lässt  man  einige  Dekapoden 
absichlich  hungern,  so  zeigt  sich  dies  in  unzweideutiger  Weise,  und 
schon  äusserlich  ist  es  dadurch  sichtbar,  dass  die  Drüse  meist  heller 
und  weniger  gefärbt  aussieht  (so  z.  B.  bei  Scyllarus,  Palaemon  u.  s.  w.), 
während  die  Fettzellen  von  diesen  Verhältnissen  ganz  unabhängig 
sind.  Auch  die  Fermentzellen  besitzen  eine  Cuticula  mit  einem 
Härchensaum.  „Das  Secret,  welches  räumlich  den  Hauptbestandteil 
bildet,  stellt  einen  runden  Ballen  von  Ei-  oder  Kugelgestalt  dar, 
welcher  in  völlig  reifem  Zustande  den  grössten  Theil  der  Zelle  aus- 
füllt und  nur  oben  und  unten  einen  schmalen  Saum  übrig  lässt. 
Dieser  Ballen  besteht  aus  einer  membranösen  Blase,  welche 
bei  allen  Dekapoden  einen  körnigen  und  gefärbten 
Inhalt  führt.  Dies  ist  nicht  nur  bei  den  Seekrebsen,  sondern 
auch  bei  den  Süsswasserkrebsen  (Astacus  fluviat.)  der  Fall.  Meist 
ist  der  Inhalt  der  Blase  hell-  oder  dunkelbraun  gefärbt,  und 
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von  seiner  Farbe  hängt  die  des  Drüsensecretes  wie  auch  die  der 
ganzen  Drüse  ab.  Nur  selten  (Palaemon  serratus,  Scyllarus) 
erscheint  der  Zellinhalt  grün.  Im  normalen  Zustande  besteht  der 
Blaseninhalt  aus  einer  feinkörnigen  Masse,  welche  häufig  zu 
einzelnen  Klumpen  geballt  ist,  zwischen  denen  sich  schmale,  hellere 
Zwischenräume  befinden.  Zwischen  diesen  braunen  Granulis  ver- 
theilt  befinden  sich  oft  andere  grössere  von  starkem  Lichtbrechungs- 
vermögen oder  selbst  grössere  Tröpfchen  von  brauner  Farbe.  Häufig 
ist  nicht  die  ganze  Blase  mit  diesen  Granulis  erfüllt,  sondern  es 
finden  sich  nur  einzelne  Klttmpchen  oder  Bällchen  davon  vor. 
Schliesslich  findet  man  auch  nicht  selten  Individuen,  wo  von  diesem 
gefärbten  granulösen  Inhalt  nichts  zu  sehen  und  nur  eine  farblose 
oder  schwach  gefärbte ,  stark  lichtbrechende  Flüssigkeit  vorhanden 
ist  Es  ist  dies  besonders  bei  sich  häutenden  Thieren  der  Fall, 
welche  eine  Zeit  lang  nichts  fressen.  Läset  man  einige  Exemplare 
mehrere  Tage  in  filtrirtem  Seewasser  hungern,  so  wird  die  Mittel- 
darmdrüse mehr  oder  weniger  hellfarbig,  und  der  braune  Inhalt  der 
Fermentblasen  ist  zum  grossen  Theil  oder  ganz  verschwunden 
(Scyllarus,  Dromia,  Carcinus) "   (J.  Frenzel). 

Gegen  Osmiumsäure  verhalten  sich  die  braunen  Körnchen 
ganz  indifferent,  ebenso  gegen  verdünnte  HCl  (10°/o);  in  sehr 
stark  verdünnter  HCl  (1  °/oo)  quellen  die  Zellen  rasch  auf,  während 
sich  die  Granula  zu  einer  braunen  Flüssigkeit  lösen.  Concentrirte 
HN08  löst  die  Körnchen  nicht,  entfärbt  sie  aber  nach  längerer  Zeit, 
ebenso  auch  sehr  verdünnte  Essigsäure  (l°/oo).  Durch  NHg 
oder  KOH  werden  die  Körnchen  unter  Quellung  rasch  gelöst  und 
entfärbt.  NaGl- Lösung  (10°/o)  erhält  die  Zellen  und  ihren  Inhalt 
lange  unverändert,  während  verdünnte  Lösungen  (*U°lo)  sie  rascb 
zerstört  und  die  braunen  Körnchen  löst.  Durch  Alkohol,  Aether 
oder  Chloroform  wird  der  braune  Farbstoff  extrahirt,  ebenso  durch 
Aqua  destill,  und  Glycerin,  wobei  jedoch  die  Granula  selbst 
nicht  gelöst  werden. 

Bei  vielen  Dekapoden  (besonders  Maja,  Carcinus, 
Callianassa,  Squilla,  Dromia)  finden  sich  innerhalb  der  Secretblase 
häufig  lange,  farblose  Krystallnadeln  (1.  c.  Fig.  20)  theils  ver- 
einzelt, theils  strahlig  angeordnet  und  in  ihrer  Form  durchaus  an 
Ty rosin  erinnernd,  womit  auch  ihr  mikrochemisches  Verhalten 
stimmt.  Unlöslich  in  Alkohol,  Aether  und  verdünnter  Essigsäure, 
sind  sie  schwer  löslich  in  Wasser  und  concentrirter  Essigsäure,  leichter 
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in  Kalilauge,  wässeriger  und  alkoholischer  NH8- Lösung  und  in  HNO*. 
Aus  der  essigsauren  und  ammoniakalischen  Lösung  scheiden  sie  sich 
beim  Verdampfen  wieder  aus.  Es  gelang  J.  Frenzel,  auch  durch 
Extraction  mehrerer  Mitteldarmdrüsen  von  Maja  mit  30°/o  Alkohol 
reichliche  Mengen  von  Ty rosin  zu  gewinnen,  was  insofern  von 
Interesse  ist,  als  bekanntlich  auch  im  Pankreas  der  Wirbelthiere,  mit 
welchem,  wie  wir  sehen  werden,  die  Mitteldarmdrüse  der  Grustaceen 
hinsichtlich  ihrer  physiologischen  Bedeutung  die  grösste  Aehnlichkeit 
hat,  unter  Umständen  beträchtliche  Mengen  von  Tyrosin  enthält. 

In  Bezug  auf  die  Bildung  des  Secretes  selbst  hätte  man  es  hier 
mit  einem  jener  seltenen  Fälle  zu  thun,  wo  die  reifen  Drüsenzellen 
(die  dann  nur  noch  aus  der  grossen  Fermentblase,  dem  ganz  schmalen 
Kern  und  einer  Spur  Plasma  bestehen)  sich  ablösen  und  als  Ganzes 
zu  Grunde  gehen.  Noch  ehe  die  Blase  in  den  Darm  gelangt,  geht 
dieser  Kernrest  ganz  verloren ,  und  diese  bleibt  allein  noch  übrig. 
„Das  Drüsenlumen  und  die  Ausführungsgänge  sind  mit  einer  meist 
braunen  Flüssigkeit  erfüllt,  in  welcher  die  mit  den  braunen  Granulis 
gefüllten  Blasen  schwimmen.  Die  Flüssigkeit  und  besonders  ihre 
braune  Farbe  rühren  zum  Theil  ohne  Zweifel  von  diesen  Blasen  her, 
indem  deren  Inhalt  schon  innerhalb  der  Drüse  gelöst  wird.  Die 
meisten  derselben  gelangen  jedoch  unversehrt  und  unverändert  in 
den  Magen  und  theilweise  auch  in  den  Enddarm,  denn  sowohl  dort 
wie  hier  sind  sie  unter  normalen  Verhältnissen  immer  zu  finden. 
Schon  im  Magen  und  noch  weiter  im  Darme  verändern  sie  nun  all- 
mählich ihr  Aussehen:  der  braune  körnige  Inhalt  verschwindet  nach 
und  nach,  und  die  Blase  selbst  collabirt,  so  dass  ihre  Membran  jetzt 
deutlich  sichtbar  wird.  Im  letzten  Theile  des  Enddarmes  sind  sie 
schliesslich  ihres  Inhaltes  gänzlich  beraubt  und  völlig  entfärbt.  Es 
scheint  sogar  noch  die  Membran  aufgelöst  zu  werden,  da  häufig  im  Kothe 
nichts  davon  zu  sehen  ist,  während  sie  im  Enddarm  noch  nachweisbar 
ist  Wie  gezeigt  wurde,  sind  die  braunen  Granula  in  dünnen  Säuren, 
Alkalien,  Kochsalzlösung  und  sogar  in  Wasser  leicht  löslich,  es  ist  daher 
erklärlich,  dass  sie  durch  die  Flüssigkeit,  welche  sich  im  Darmcanal 
befindet,  gelöst  und  extrahirt  werden"  (J.  Frenzel). 

Ist  aus  irgend  einem  Grunde  die  Ernährung  gestört  und  die 
Verdauung  unterbrochen,  so  werden  zunächst  noch  die  gleichen 
Blasen  in  den  Darm  secernirt;  sie  erfahren  aber  beim  Passiren  des 
Darmtractus  eine  geringe  oder  unter  Umständen  auch  gar  keine 
Veränderung  und  lassen  sich   sowohl  im  Enddarm  wie  im  Kothe 
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in  Menge  nachweisen.  Bei  fortgesetztem  Fasten  scheinen  weniger 
Fermentzellen  frei  zu  werden  und  ist  der  Inhalt  der  Blasen  von 
vornherein  ein  farbloser,  wie  schon  erwähnt  wurde.  Sie  finden  sich 
daher  auch  in  demselben  Zustande  im  Darm  und  im  Kothe  wieder, 
während  sie  normaler  Weise  im  letzteren  fehlen.  (Maja,  Carduus, 
Dromia,  Portunus.)  „Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse  bei  den 
fetthaltigen  Zellen.  Wie  P.  Mayer  bei  den  Caprelliden  gefunden 
hat,  wird  das  Fett  aus  den  Zellen  in  Tropfenform  abgeschieden  und 
nimmt  im  Drüsenlumen  die  Färbung  der  übrigen  Flüssigkeit  an. 
Bei  den  Dekapoden  fliessen  oft  mehrere  Fetttropfen  zusammen, 
andere  aber  scheinen  in  der  Drüsenflüssigkeit  gelöst  zu  werden. 
Immerbin  gelangt  ein  grosser  Theil  derselben  in  den  Magen  und 
den  Enddarm,  wo  sie  wahrscheinlich  gelöst  oder  sonstwie  chemisch 
verändert  werden,  so  dass  sie  verschwinden,  denn  im  letzten  Stück 
des  Darmes  und  im  Kothe  sind  nur  wenig  oder  gar  keine  Fett- 
tropfen wahrzunehmen"  (J.  Frenzel).  Es  wird  demnach  das 
Secret  der  Mitteldarmdrüse  in  erster  Linie  von  dem 
Inhalt  der  Fermentblasen  geliefert,  und  weiterhin 
enthält  es  noch  Fett  oder  Stoffe,  welche  von  diesem 
herrühren.  M.  Weber  legte  besonderes  Gewicht  darauf,  dass 
der  Farbstoff  der  Drüse  an  die  Fettzellen  gebunden  sei,  und  dass 
man  dieses  Pigment  mit  den  Gallenpigmenten  „functionell  gleich- 
wert big  erachten u  dürfe.  Da  sich  jedoch  später  herausstellte,  dass 
der  Farbstoff  gerade  den  „Fermentzellen"  eigenthümlich  ist, 
während  der  Inhalt  der  Fettzellen  nur  unter  Umständen  pig- 
mentirt  erscheint,  so  würde  man  noch  eher  berechtigt  sein,  jene  als 
Leberzellen  zu  bezeichnen. 

Nun  hat  aber  bereits  Hoppe-Seyler  (1.  c.)  festgestellt,  „dass 
von  Gallenbestandtheilen  in  der  Verdauungsdrüse  des  Krebses  nichts 
zu  finden  ist."  Ebensowenig  gelang  ein  solcher  Nachweis  Frenzel 
beim  Flusskrebs  und  den  verschiedenen  Seekrebsen.  „Zunächst 
wurden  mehrere  Drüsen  mit  Wasser  extrahirt,  das  Extract,  nach- 
dem es  bis  zur  Siedetemperatur  erhitzt  worden,  filtrirt  und  das 
Filtrat  der  Pettenkof  er 'sehen  Probe  unterworfen.  Diese  ergab 
nicht  die  verlangte  violette  Färbung  der  Flüssigkeit.  Ebenso  Hess  die 
Gmelin'sche  Probe,  an  einem  auf  dieselbe  Weise  hergestellten 
Filtrat  angewendet,  nicht  die  gewünschten  Farbenringe  entstehen, 
sondern  nur  eine  schwach  grüne  Grenzzone  wurde  im  Reagenzglas 
sichtbar. u     Auch  eine  genauere  Methode  führte  nicht  zum  Ziele. 
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„Nach  der  Angabe  van  Gorup-Besanez  wurden  die  Mittel- 
darmdrüsen von  ca.  15  verschiedenen  Dekapoden  mit  absolutem 
Alkohol  ausgezogen,  das  Extract  wurde  eingedampft  und  noch ' ein 
Mal  mit  absolutem  Alkohol  behandelt  und  filtrirt.  Das  wieder  ein- 
gedampfte Filtrat  wurde  in  Wasser  gelöst,  filtrirt  und  mit  Bleiacetat 
und  NH8  gefällt  Der  ausgewaschene  Niederschlag  wurde  in  heissem 
Alkohol  gelöst  und  die  Lösung  verdampft,  nachdem  sie  mit  Na2C03 
versetzt  war.  Wurde  der  von  Neuem  in  Alkohol  gelöste  Rückstand 
nun  mit  Aether  versetzt,  so  entstand  kein  harziger  Absatz  und 
überhaupt  kein  Niederschlag,  so  dass  die  Pettenkofer'sche  Probe 
gar  nicht  erst  zur  Anwendung  kommen  konnte.  Man  muss  hieraus 
schliessen,  dass  weder  Gallensäuren  noch  die  bekannten  Cholate  sich 
in  den  Mitteldarmdrüsen  der  Dekapoden  vorfinden.  Ebensowenig  ge- 
lang der  Nachweis  von  Biliverdin  oder  Bilirubin,  so  dass  demnach  keine 
Berechtigung  vorliegt,  die  Mitteldarmdrüse  der  Krebse  als  „Leber" 
oder  mit  M.  Weber  als  „Hepatopankreas"  zu  bezeichnen1). 

Von  organischen  Substanzen  ist  ausser  den  schon  genannten 
Ty rosin  und  Leucin  nachgewiesen  worden,  welches  J.  Frenz el 
aus  dem  alkoholischen  Extract  in  mikroskopischen  Kr y stallen  gewann. 
Die  Behandlung  der  Drüsen  mit  Alkohol,  abs.  sowie  mit  Aether  er- 
gab ferner  ein  braungefärbtes  Oel  (aus  den  Fettzellen  stammend), 
aus  welchen  sich  noch  ein  talgartiges  Fett  abschied.  Das  Aether- 
extract  lieferte  ferner  Chol  esterin  krystalle,  welche  sich  durch  die 
Moleschott'sche  Probe  mit  H2S04  erkennen  Hessen  (J.  Frenzel). 
Fügt  man  dem  Secret  unter  dem  Mikroskop  NH8  hinzu,  so  bilden 
sich  reichliche  Mengen  von  Trippelphosphatkrystallen,  was 
auf  einen  erheblichen  Gehalt  an  Phosphor  und  Magnesium 
hinweist.  Durch  einfaches  Eintrocknen  und  Auskrystallisirenlassen 
kann  man  ferner  NaCl  in  grosser  Menge  nachweisen.  Zusatz  von 
H2S04  liefert  Krystalle  von  CaS04. 

Der  erste,  welcher  der  bis  dahin  als  „Leber"  bezeichneten 
Mitteldarmdrüse  der  Grustaceen  (für  Astacus  fluivat.)  die  Rolle  einer 
echten  Verdauungsdrüse  zuerkannte,  war  Hoppe-Seyler  (1.  c. 
1877).  Er  fand  im  Magen  (d.  h.  im  Kaumagen)  des  Flusskrebses 
„eine  reichliche  Quantität  gelb  bis  braun  gefärbten  Magensaftes  von 


1)  Noch  jüngst  (Anatom.  Anzeiger  Bd.  24  S.  97 ff.  1903)  hat  A.  Porta 
wieder  die  Anwesenheit  echter  Gallenbestandtheile  im  Secrete  gewisser  Drüsen 
des  Verdauungstractes  der  Insecten  behauptet.  Eine  Nachprüfung  dieser  Angaben 
scheint  dringend  erforderlich. 
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schwach  saurer  Reaetion".  „Die  Flüssigkeit  filtrirt  gut,  ist  nicht 
schleimig,  enthält  wohl  stets  Peptone  und  zeigt  sehr  energische 
Fennentwirkung,  aber  ganz  verschieden  von  Pepsin." 

„Fibrinflocken  werden  in  kurzer  Zeit  in  der  Flüssigkeit  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  ohne  Quellung  bis  auf  geringen  bleibenden 
Rückstand  gelöst;  bei  40°  C.  geschieht  dies  in  wenigen  Minuten. 
Durch  Alkohol  oder  Kochen  coagulirtes  Fibrin  oder  Serumalbumin 
wird  langsamer,  aber  schliesslich  in  gleicher  Weise  gelöst;  am  längsten 
widersteht  coagulirtes  Eieralbumin;  stets  ist  die  Wirkung  bei  40° 
bedeutend  schneller  als  bei  15°;  aber  auch  bei  der  letzteren 
Temperatur  wird  1  g  feuchtes  Fibrin  von  dem  Mageninhalt  eines 
Krebses  in  24  Stunden  bis  auf  einen  geringen  bleibenden  Rückstand 
gelöst.  Zusatz  geringer  Spuren  von  HCl  zur  Magen- 
flüssigkeit verlangsamt  die  Verdauung  sofort,  und 
fügt  man  einige  Tropfen  einer  0,2  °/o  Salzsäure  hinzu,  so  steht 
die  Verdauung  still.  Auch  in  solcher  verdünnter  HCl  gequollenes, 
dann  in  Wasser  gut  ausgewaschenes  Fibrin  löst  sich  viel  lang- 
samer als  unverändertes  Fibrin.  Fällt  man  den  filtrirten  Magen- 
saft mit  Ueberschuss  von  Alkohol  und  löst  den  Niederschlag  dann 
in  H80,  so  zeigt  diese  Lösung  wieder  entsprechend  der  Concentration 
kräftig  verdauende  Einwirkung  auf  Fibrin,  löst  man  den  Nieder- 
schlag statt  in  Wasser  in  0,1  °/o  HCl-haltiger  Salzsäure, 
so  erhält  man  eine  nur  äusserst  langsam  oder  gar  nicht 
verdauende  Flüssigkeit.  Das  mit  Alkohol  gefällte  Ferment 
löst  sich  in  Glycerin  und  kann  daraus  durch  Fällung  mit  Alkohol 
und  Lösen  in  Wasser  wieder  erhalten  werden/ 

Mit  Rücksicht  auf  dieses  Verhalten  neigt  daher  Hoppe-Seyler 
der  Ansicht  zu,  dass  das  proteolytische  Enzym  des  Krebsmagensaftes, 
dessen  Herkunft  aus  der  Mitteldarmdrüse  er  bereits  erkannte,  nicht 
sowohl  dem  Pepsin  als  vielmehr  dem  eiweissverdauenden  Ferment 
des  Pankreas  der  Wirbelthiere  (Trypsin)  nahe  steht  oder  mit  ihm 
identisch  ist.  „Eine  eigentliche  Magen-  (d.h.  Pepsin-)  Ver- 
dauung, wie  sie  den  Wirbelthieren  eigen  ist,  fehlt 
den  Krebsen  ganz,  und  sie  besitzen  dafür  enorm 
grosse  Drüsen  von  den  Eigenschaften  der  Bauch- 
speicheldrüse" (Hoppe  1.  c).  Demgegenüber  vertritt  C.  W. 
Krukenberg  (1.  c.)  die  Ansicht,  dass,  wie  er  es  auch  für  das 
Secret  des  Mitteldarmes  von  Blatta  annimmt,  das  „Astacus- 
lebersecret"  neben  einem  tryptischen  auch  ein  peptisches  Enzym 
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enthält  Um  das  erstere  zu  zerstören,  extrahirte  Krukenberg 
die  zerkleinerten  Mitteldarmdrüsen  mit  einer  2%  igen  Milchsäure- 
oder einer  0,1—  02%  igen  HCl-Lösung  8  Stunden  lang  bei  38°  C., 
während  durch  einen  Zusatz  von  Salicylsäure  faulige  Zersetzung 
ausgeschlossen  wurde.  Die  angedaute  Masse  wurde  ausgepresst, 
filtrirt  und  in  je  zwei  Portionen  vertheilt,  von  denen  die  eine  mittels 
Soda  neutralisirt  und  auf  einen  Gehalt  von  1  °/o  an  diesem  Salze 
gebracht  wurde;  die  andere  Portion  blieb  unverändert.  Die  Flüssigkeit, 
welche  sauer  geblieben  war,  hatte  im  Laufe  von  2  Stunden  eine 
eingelegte  Fibrinflocke  bis  auf  einen  unbedeutenden  Rückstand  verdaut, 
während  die  Portionen  von  alkalischer  Reaction  selbst  nach  Tagen 
die  Flocken  unverändert  Hessen. 

„Die  Wirkung  in  salzsaurer  Lösung  bleibt  nur  dann  aus,  wenn 
man  den  wässerigen  Drüsenauszug  oder  das  Secret  mit  HCl  versetzt, 
weil  der  entstehende  Niederschlag  viel  oder  alles  Enzym  mit  nieder- 
reis8t,tf  worauf  Krukenberg  die  negativen  Resultate  von  Hoppe- 
Seyler  zurückführen  möchte.  Von  der  Voraussetzung  ausgehend, 
dass  das  peptische  Enzym  durch  längere  Digestion  bei  40°  C.  mit 
Sodalösung,  das  tryptische  hingegen  durch  längere  Digestion  mit 
HCl  bei  gleicher  Temperatur  zerstört  wird,  versuchte  Erukenberg 
sich  möglichst  reine  Lösungen  der  beiden  von  ihm  angenommenen 
Enzyme  zu  verschaffen.  Es  zeigte  sich  das  peptische  Ferment  in 
salz8aurer(0,l— 0,2%),  weinsaurer  (0,4— 2  °/o),  essigsaurer  (0,2— 2  °/o) 
und  milchsaurer  (0,4—2  °/o),  nicht  aber  in  oxalsaurer  Lösung  (0,4—2  °/o) 
wirksam.  Gekochtes  Fibrin  liess  sich  weder  in  milchsaurer  noch 
in  salzsaurer  Lösung  verdauen. 

Zu  Gunsten  seiner  Annahme  von  zwei  verschiedenen  proteo- 
lytischen Enzymen  im  Secret  der  Mitteldarmdrüse  von  Astacus 
macht  Kruken b er g  weiterhin  auch  noch  die  Thatsache  geltend, 
dass  verschiedene  Crustaceen  sich  in  dieser  Beziehung  keineswegs 
ganz  gleichartig  verhalten.  „Bei  Eriphia  spinifrons  und 
Squilla  mantis  konnte  weder  durch  Ansäuern  des  Glycerin- 
extractes  mit  HCl  noch  durch  Extraction  mit  0,2  °/o  HCl-Lösung  eine 
peptische  Wirkung  auf  rohes  oder  gekochtes  Fibrin  erzielt  werden; 
in  einer  Lösung  von  2°/o  Sodagehalt  wurde  aber  vom  natürlichen 
Verdauungssafte,  sowie  von  dem  wässerigen  und  Glycerinauszuge  der 
Mitteldarmdrüse  rohes  und  gekochtes  Fibrin  sehr  bald  verdaut. u 
Demnach  würde  es  sich  in  diesem  Falle  um  ein  rein 
tryptisches  Enzym  handeln.  Im  Gegensatze  hierzu  scheint 
dieses  wieder  beim  Hummer  ganz  zurückzutreten. 
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„In  einer  Lösung  von  0,2  °/o  HCl  wirkte  das  Glycerinextract  und 
der  im  Magen  angesammelte  Verdauungssaft  in  wenigen  Minuten 
verdauend  auf  rohes,  nicht  aber  gekochtes  Fibrin,  während 
dieselbe  Menge  des  Glycerinauszuges  erst  nach  20  Stunden  eine  gleich 
grosse  Flocke  rohen  Fibrins  in  2°/o,  nicht  thymolisirter  Sodalösung 
verdaut  hatte.  Auch  der  natürliche  Verdauungssaft,  der  wie  das 
Lebenrewebe  eine  schwach  saure  Reaction  besass,  wirkte  auf  einen 
Gehalt  an  2%  Soda  gebracht,  im  Laufe  von  12  Stunden  auf  rohes 
Fibrin  nicht  verdauend  ein."  Der  Mageninhalt  zeigte  eine  kräftige 
peptische  Wirkung  auf  rohes  Fibrin  in  0,2 °/o  HCl,  2-4°/o  Essig- 
säure, 1 — 4%  Weinsäure  und  1 — 4°/o  Milchsäure.  In  Oxalsäure- 
lösungen von  gleicher  Goncentration  fehlte  jede  Wirkung  und  blieb 
auch  aus,  wenn  nach  12  stündiger  Digestion  der  oxalsäurehaltigen  Ver- 
dauungsflüssigkeit bei  38°  G.  die  Oxalsäure  durch  Dialyse  entzogen 
und  durch  HCl.  resp.  Soda  ersetzt  wurde.  Bei  Zusatz  von  Borsäure 
(0,5— 4°/o)  fehlte  ebenfalls  die  proteolytische  Wirkung,  doch  wurde 
das  Enzym  nicht  zerstört,  indem  nach  Zusatz  von  HCl,  Milchsäure, 
Essigsäure  oder  Weinsäure  Verdauung  eintrat.  Von  der  Energie  des 
Hummerfermentes  sollte  folgender  Versuch  von  Krukenberg  ein  gute 
Vorstellung  geben.  Einem  halben  Liter  0,2  °/o  HCl  wurde  bei  40  °  C. 
so  lange  rohes  Fibrin  zugesetzt,  bis  in  der  Gallerte  ein  eingesteckter 
Glasstab  stehen  blieb.  Der  Glycerinauszug  (10  g)  von  etwa  Vi«  der 
Mitteldarmdrüse  wurde  dann  hinzugefügt.  Nach  2  Stunden  war  alles 
Fibrin  verdaut  und  in  eine  Flüssigkeit  verwandelt.  „Gleiche  10  g 
desselben  Glycerinextractes,  der  in  so  kurzer  Zeit  so  grosse  Quanti- 
täten von  rohem  Fibrin  in  lösliche  Substanzen  übergeführt  hatte, 
waren  nicht  im  Stande,  binnen  50  Stunden  auch  nur  eine  Flocke 
gekochten  Fibrins  in  0,2  °/o  HCl  peptisch  zu  verändern. 
Krukenberg  schlägt  daher  vor,  dieses  durch  seine  Unwirksam- 
keit in  oxalsäurehaltigen  Lösungen  und  durch  seine 
vollständige  Wirkungslosigkeit  dem  gekochten 
(coagulirten)  Fibrin  gegenüber  charakteristische  peptische 
Ferment  als  „Homaropepsin"  zu  bezeichnen,  und  ist  der  Meinung, 
dass  es  in  allen  den  Fällen  vorkommt,  wo  überhaupt  bei  Arthro- 
poden ein  in  0,2  °/o  HCl  rohes  Fibrin  verdauendes  Ferment  nach- 
weisbar ist. 

Aehnliche  Verhältnisse  wie  beim  Hummer,  d.  h.  ausschliesslich 
peptische  Verdauung,  fand  Krukenberg  auch  noch  bei 
Nephrops  norvegicus,  während  das  Secret  der  Mitteldarmdrüsen 
von  Maja  verrucasa  und  squinado,  Palinurus  vulgaris 
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und  Carcinus  maenas  sowohl  ein  tryptisches  wie  ein  peptisches 
Enzym  enthalten  soll. 

Als  Producte  der  peptischen  Verdauung  führt  Krukenberg 
Albumosen  (Hemialbumose)  und  Peptone  an.  Wurde  eine  genügende 
Menge  rohen  Fibrins  mittelst  „Homaropepsin"  verdaut,  mit  NaOH 
neutralisirt  und  von  dem  zähen  Niederschlag  abfiltrirt,  so  Hessen 
sich  durch  Dialyse  des  Filtrates  „Peptone"  gewinnen;  „das  Dialysat 
nahm  auf  Zusatz  von  NaOH  und  CuS04  eine  röthlicbe  Färbung  an 
und  färbte  sich  beim  Erwärmen  mit  dem  Mi  Hon9  sehen  Reagens 
intensiv  rothtt. 

Das  „tryp tische  Enzym"  aller  daraufhin  untersuchten  Arthro- 
poden bildet  nach  Erukenberg  aus  den  Eiweissstoffen  neben 
Peptonen  in  reichlicher  Menge  den  durch  Bromwasser  sich  röthenden 
Körper  (Tryptophan),  während  dagegen  Leucin  und  Tyrosin  angeblich 
fehlen  sollen,  was  allerdings  wohl  sehr  zu  bezweifeln  sein  dürfte. 

In  sehr  auffallendem  Widerspruch  mit  Krukenberg's  An- 
nahmen bezüglich  der  Verbreitung  der  beiden  Enzyme  stehen  seine 
eigenen  Angaben  über  die  Reaction  der  Mitteldarmdrüsen  und 
ihres  Secretes  bei  verschiedenen  Krebsen.  Bei  Astacus,  wo  die 
tryptische  Verdauung  vorwalten  oder  wenigstens  in  gleichem  Grade 
wie  die  peptische  entwickelt  sein  soll,  fand  schon  Schlemm  (1844) 
saure  Reaction,  was  Lindner  (I.e.)  und  später  Hoppe-Seyler 
bestätigten;  beim  Hummer  mit  rein  peptischer  Verdauung 
reagirt  das  Secret  „schwach  sauer";  bei  Maja  squinado  mit 
peptischen  und  tryptischen  Enzym  fand  Krukenberg  die  „Leber 
so  gut  wie  neutral",  den  Magensaft  sowie  den  Inhalt  des  Anfangs- 
theiles  vom  Darm  „neutral  oder  schwach  alkalisch u.  Der  Verdauungs- 
saft im  Magen  von  Maja  verrucosa  reagirte  bald  neutral,  bald 
sauer.  Bei  Carcinus  maenas  war  der  Verdauungssaft  alkalisch, 
das  „  Lebergewebe u  reagirte  alkalisch  bis  sehr  schwach  sauer. 
Krukenberg  selbst  findet  es  „vollkommen  unverständlich,  wie  ein 
Enzym  im  Dienste  der  Verdauung  wirken  kann,  wenn  in  dem  Haupt- 
verdauungsraume  die  Reaction  seine  Wirkungsfähigkeit  verhindert 
oder  wenigstens  in  hohem  Grade  beeinträchtigt/  und  ist  sich  auch 
der  Seltsamkeit  der  Annahme  bewusst,  „dass  zugleich  in  dem  Leber- 
secret  von  Astacus  (und  anderen  Krebsen)  sich  neben  dem  tryp- 
tischen Enzym,  welches  erst  in  einem  nachfolgendem  Verdauungs- 
bezirke (eventuell)  seine  Verwendung  finden  könnte,  ein  peptisches 
vorhanden  ist,  das  jenes  nach  nur  einigermaassen  lange  währender 
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Einwirkung  zu  zerstören  vermag".  Bei  Astacus  fluviatilis  ist 
die  functionelle  Bedeutung  des  tryptischen  Enzyms  vollkommen 
unklar;  es  wird  im  Magen,  dessen  Inhalt  nur  von  saurer  Be- 
schaffenheit gefunden  werden  konnte,  bereits  gänzlich  zerstört,  und 
der  alkalische  Darminhalt,  an  welchem  es  seine  Wirkung  äussern 
könnte,  enthält  absolut  nichts  mehr  davon.  Bei  der  Peri planet a 
orientalis  hingegen  dürfte  dem  Pepsin  eine  untergeordnete  Be- 
deutung zukommen,  weil  bei  ihr  die  Eiweissverdauung  besonders  im 
sogenannten  Ghylusdarme,  also  bei  neutraler  oder  alkalischer  Roaction, 
ablaufen  wird.  Ganz  bedeutungslos  wird  das  peptische  Enzym  bei 
Hydropbilus  piceus  sein,  dessen  Mitteldarmsecret  von  diesem 
auch  nur  geringe  Mengen  enthält"  (Krukenberg  1.  c  Bd.  II 
Heft  I  S.  37).  Demungeachtet  bezeichnet  es  Krukenberg  „als 
das  wichtigste  Ergebniss"  seiner  Untersuchungen  an  Crustaceen  und 
Insecten,  „dass  eines  der  beiden  Enzyme  für  den  Ver- 
dauungsact  fast  vollständig  nutzlos  ist,"  welcher  merk- 
würdige Thatbestand  nothwendig  zu  einer  Erklärung  auffordere. 

Bei  aller  Unvollkommenheit  des  bis  jetzt  vorliegenden  Versuchs- 
materiales  scheint  mir  aber  doch  so  viel  aus  der  Vergleichung 
der  zahlreichen  Einzelthatsachen  hervorzugehen,  dass  ein  wirklich 
zwingender  Beweis  für  die  Annahme  von  zwei  verschiedenen  En- 
zymen zur  Zeit  nicht  geliefert  ist.  Bei  Krukenberg  selbst  findet 
man  in  dieser  Beziehung  eine  merkwürdige  Unsicherheit.  Beim 
Flusskrebs  hatte  er  gefunden,  dass  ein  Extract  der  Mitteldarm- 
drüse rohes,  aber  nicht  gekochtes  Fibrin  in  0,2%iger  HGl-Lösung, 
gekochtes  dagegen  nur  in  2°/oiger  Essigsäure  zu  lösen 
vermag,  welche  letztere  Eigenschaft  den  essigsauren  Auszügen  der 
Hummer-  und  Nephro p sieber  ganz  fehlen  soll.  Ob  es  sich  hier 
um  ein  specifisch  verschiedenes  zweites  peptisches  Enzym  oder  um 
eine  besondere  Eigenschaft  des  beim  Flusskrebs  vorwaltenden  tryp- 
tischen Fermentes  handelt,  lässt  Kruke nb er g  unentschieden.  Man 
wird  zugeben,  dass  die  Annahme  von  sogar  drei  verschiedenen 
proteolytischen  Enzymen  in  einem  und  demselben  Verdauungssecrete 
in  höchstem  Grade  unwahrscheinlich  ist.  Bezieht  man  aber  die  Fähig* 
keit,  auch  in  saurer  Lösung  zu  verdauen,  auf  ein  tryptisches  Enzym, 
so  steht,  wie  es  scheint,  kein  Hinderniss  im  Wege,  überhaupt  nur 
ein  Ferment  anzunehmen,  welches  die  Eigenschaft  besitzt,  sowohl  in 
neutraler  wie  in  saurer  und  alkalischer  Lösung  Eiweisskörper  zu 
verdauen.  In  der  That  bietet  ja  schon  das  Trypsin  der  Wirbelthiere 
ein  hierhergehöriges  Beispiel,  da  es  ja  erwiesenermaassen  im  Stande 
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ist,  auch  in  schwach  saurer  Lösung  zu  verdauen.  Die  einzige  von 
Krukenberg  gegen  eine  derartige  Annahme  geltend  gemachte 
Thatsache,  dass  es  nämlich  gelingt,  das  tryptische  Enzym  in  saurer, 
das  peptische  dagegen  durch  Digestion  in  2%iger  Sodalösung  bei 
38 — 40°  C.  zu  zerstören,  bedarf  sicher  noch  weiterer  Prüfung. 

In  ganz  analoger  Weise  hat  sich  auch  0*  v.  Fürth  in  seinem 
verdienstvollen  Buche  über  die  vergleichende  chemische  Physiologie 
der  niederen  Thiere  bezüglich  der  Krukenberg' sehen  Anschauungen 
ausgesprochen:  „Bei  nüchterner  Betrachtung  dieser  und  ähnlicher 
Angaben  und  Reflexionen  kann  man  sich  wohl  des  Eindruckes  nicht 
erwehren,  dass  eine  an  sich  einfache  Sache  durch  die  bestehende 
Neigung,  die  objeetive  Beschreibung  des  Sachverhaltes  durch  Schlag* 
worte  zu  ersetzen  und  überdies  um  jeden  Preis  eine  Analogisirung 
mit  den  Verhältnissen  bei  höheren  Thieren  durchzuführen,  unnöthig 
complizirt  worden  ist.  Man  muss  sich  doch  darüber  klar  sein,  dass 
die  Begriffe  „Pepsin"  und  „Trypsin"  in  der  Physiologie  der  höheren 
Thiere  formulirt  worden  sind,  um  für  das  gänzlich  differente  Ver- 
halten der  fermentführenden  Secrete  anatomisch  gesonderter  Drüsen- 
arten einen  kurzen  sprachlichen  Ausdruck  zu  besitzen.  Es  entspricht 
aber  sicherlich  nicht  einer  naiven  und  natürlichen  Auffassung,  wenn 
aus  der  einfachen  Beobachtung,  dass  das  Verdauungssecret  eines 
niederen  Thieres  seine  Wirksamkeit  sowohl  bei  schwach  saurer  als 
auch  bei  schwach  alkalischer  Reaction  zu  entfalten  vermag,  eine  Lehre 
von  der  Goexistenz  zweier  sich  gegenseitig  vernichtender  Fermente 
herausconstruirt  wird."     (0.  v.  Fürth  1.  c.  S.  225  f.) 

Meine  eigenen  Untersuchungen  haben  mir  gezeigt,  dass  sich  das 
Secret  der  Mitteldarmdrüse  vom  Flusskrebs,  wie  man  es  leicht  in 
grösserer  Menge  auch  am  hungernden  Thier  durch  Einführen  einer 
Glascanüle  in  den  Mund  und  Aussaugen  gewinnen  kann,  sowohl  in 
Bezug  auf  seine  Eigenschaften  wie  die  verdauende  Wirkung,  ganz 
ähnlich  verhält  wie  der  Verdauungssaft  des  Mehlwurms.  Hier  wie 
dort  handelt  es  sich  um  eine  sehr  eiweissreiche  gelbbräunliche  Flüssig- 
keit, die  sich  beim  Ansäuern  (Essig-  oder  Salzsäure)  unter  Abscheidung 
eines  feinflockigen  Niederschlages  trübt,  der,  abfiltrirt  und  gewaschen, 
alle  ßeactionen  eines  Globulinkörpers  gibt.  Das  saure  Filtrat  hat 
niemals  auch  nur  die  Spur  verdauender  Wirkung  gezeigt, 
gleichgültig  welcher  Art  die  zugesetzte  Säure  war. 

In    Bezug    auf    die    Reaction   des    „Magensaftes"    muss  ich 
Staniati  durchaus  widersprechen,  indem  ich. in  Uebereinstimmung 
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mit  Schlemm,  Lindner,  Hoppe-Seyler  und  Erukenberg 
stets  fand,  dass  blauer  Lackmusfarbstoff  geröthet  wird,  also  im 
gewöhnlichen  Sinne  saure  Reaction  besteht.  Stamati  hat  beim 
lebenden  Thier  eine  Magenfistel  angelegt,  indem  er  gerade  über 
dem  Cardiatheil  des  Magens  den  Rückenpanzer  eröffnete.  „Die 
Muskulatur  wurde  aus  einander  gedrängt,  eine  kleine  Incision  gemacht, 
sodann  eine  an  ihrem  Ende  erweiterte  und  mit  einem  verbreiterten 
Rande  versehene  Canüle,  mit  dem  engeren  Theil  voraus,  in  den  Mund 
des  Thieres  eingeführt  und  durch  den  Oesophagus  hindurch  in  den 
Magen  geschoben,  derart,  dass  sie  in  der  Incision  zum  Vorschein 
kam.  Nun  wurde  die  Canüle  derart  gestellt,  dass  der  verbreiterte 
Rand  sich  gegen  die  Innenwand  des  Magens  stützte  und  das  Rohr 
nach  aussen  ragte.  Durch  einen  von  aussen  über  die  Canüle  ge- 
schobenen Kautschukring,  der  sich  gegen  den  Panzer  stemmte,  wurde 
dieselbe  in  ihrer  Lage  fixirt  und  schliesslich  der  Rand  der  Wunde 
mit  Collodium  verschlossen.  Die  Thiere  überstehen  den  Eingriff  an- 
scheinend ohne  wesentliche  Schädigung  ihrer  allgemeinen  Condition 
und  konnten  Wochen  lang  beobachtet  werden.  Durch  Umdrehen 
der  Thiere,  derart,  dass  die  Mündung  der  Canüle  nach  unten  zu 
liegen  kam,  gelang  es,  ohne  Weiteres  jeder  Zeit  den  ,Magensaft'  zu 
gewinnen  (cit.  nach  v.  Fürth).  Wenn  Stamati  denselben  unter 
diesen  Umständen  meist  deutlich  alkalisch  fand,  so  möchte  dies  doch 
wohl  auf  den  operativen  Eingriff  zu  beziehen  sein ;  denn  der  einfach 
ausgeheberte  Saft,  der  sich  mit  grösster  Leichtigkeit  jeder  Zeit  und 
ohne  alle  Vorbereitung  des  Thieres  gewinnen  lässt,  rötbet  Lackmus 
ausnahmslos.  Dass  es  sich  auch  hier  wie  beim  Mehlwurm  nicht 
um  eine  freie  Säure  handelt,  geht  ganz  überzeugend  aus  dem 
sonstigen  Verhalten  des  Saftes  hervor.  Kongoroth  und  Günzburg's 
Reagens  erwiesen  sich  als  indifferent,  dagegen  ist  das  Verhalten  gegen 
Tinct.  coccionellae  und  rothes  Lackmoid  sehr  charakte- 
ristisch. Die  erstere  wird  durch  den  Saft  blauroth  gefärbt,  während 
rothes  Lackmoidpapier  gebläut  wird. 

Der  Krebsmagensaft  verhält  sich  also  gegen  die 
beiden  letztgenannten  Farbstoffe  alkalisch,  gegen 
Lackmus  aber  sauer.  Wie  beim  Mehlwurm  erscheint  es  daher 
am  wahrscheinlichsten,  dass  ein  saures  Salz  die  Röthung  des  blauen 
Farbstoffes  bedingt  (vielleicht  Mononatriumphosphat) ,  während  zu- 
gleich freies  Alkali  im  Secrete  vorhanden  ist  (vgl.  Biedermann, 
Pflüger's  Arch.  Bd.  72  S.  145). 
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Wie  hinsichtlich  der  Beaction,  so  besteht  auch  bezüglich  der 
enzymatischen  Verdauungswirkung  des  Krebssaftes  die  grösste  Ueber- 
einstimmung  mit  dem  Mitteldarmsegret  vom  Mehlwurm.  Aus  schwer 
ersichtlichen  Gründen  hat  es  Krukenberg  bei  seinen  vergleichend 
physiologischen  Untersuchungen  über  Verdauung  fast  immer  vor- 
gezogen, künstlich  bereitete  Extracte  der  betreffenden  Drüsen  oder 
Schleimhäute  zu  prüfen,  während  das  unter  natürlichen  Umständen 
wirksame  Secret  entweder  gar  nicht  oder  vergleichsweise  nur  wenig 
Berücksichtigung  fand.  Ich  kann  es  nur  diesem  Umstände  zu- 
schreiben, dass  er  zum  Theil  auf  ganz  falsche  Wege  geleitet  wurde, 
die  ihn  oft  weit  vom  eigentlichen  Ziele  abführten.  Es  mag  gleich 
vorausgeschickt  sein,  dass  ich  trotz  vieler  Bemühung  nicht  in  der 
Lage  bin,  auch  nur  einen  einzigen  der  von  Krukenberg  bezüglich 
der  proteolytischen  Wirksamkeit  der  Mitteldarmdrüse  von  Astacus 
aufgestellten  Sätze  zu  bestätigen.  Alle  Extracte,  welche  möglichst 
nach  Vorschrift  Krukenberg's  mit  Säuren  (0,1-0,2 °/o  HCl,  2% 
Milchsäure,  0,2— 2%  Essigsäure)  oder  Alkalien  aus  Krebslebern 
bereitet  wurden,  zeigten  weder  auf  rohes  noch  gekochtes  Fibrin  die 
geringste  Wirkung,  wenn  man  natürlich  von  der  Säurewirkung 
selbst  absieht.  Ich  habe  Tage  lang  (2—3  Tage)  bei  38°  C. 
digerirt,  schliesslich  erfolgte  eine  theil  weise  Lösung  der  stark  ge- 
quollenen Fibrinflocken,  die  aber  in  Gontrollproben  mit  Säure  allein 
ganz  ebenso  eintrat.  Ich  fand  aber  auch  einfache  Wasserextracte 
aus  frischen  Krebslebern  nur  wenig  wirksam,  jedenfalls  immer  un- 
vergleichlich geringer  als  das  aus  dem  Magen  geheberte  Secret.  Es 
ist  übrigens  leicht  ersichtlich,  dass,  mit  Rücksicht  auf  die  neueren  Er- 
fahrungen über  Autodigestion,  Drüsenextracte,  welche  nach  Kruken- 
berg's Methode  durch  vielstündige  Digestion  der  zerkleinerten 
Organe  mit  Wasser  oder  verdünnter  Säure  und  Alkalilösungen  bei 
38°  C.  gewonnen  wurden,  kaum  etwas  Sicheres  über  dieimSecrete 
selbst  wirksamen  Enzyme  auszusagen  vermögen.  Wenn  es  nun 
ausserdem  so  leicht  und  einfach  ist,  grosse  Mengen  von  reinem 
Secret  (Magensaft)  zu  erhalten  wie  bei  Krebsen,  so  lassen  sich  die 
Bemühungen  Krukenberg's,  die  Leber  selbst  zu  extrahiren,  wohl 
nur  aus  der  vorgefassten  Meinung  erklären,  dass  zwei  verschiedene 
proteolytische  Enzyme  in  der  Drüae  gebildet  werden. 

Zu  einer  definitiven  Widerlegung  dieser  von  Krukenberg 
aufgestellten  „Doppelenzymlehre"  würde  es  nun  freilich  erforderlich 
sein,  auch  seine  so  bestimmt  lautenden  Angaben  über  die  Verdauung 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101.  20 
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anderer  Grustaceen  abermals  zu  prüfen  und  namentlich  den 
Hummer  zu  untersuchen,  der,  wie  schon  erwähnt,  nur  ein  „peptisch" 
wirkendes  Enzym  in  seinem  Vardauungssafte  besitzen  soll.  Es  ist 
mir  leider  bis  jetzt  nicht  möglich  gewesen,  meine  Untersuchungen 
in  dieser  Richtung  weiter  auszudehnen.  Doch  kann  ich  schon  auf 
Grund  der  wenigen  Versuche,  welche  ich  beim  Hummer  anstellte, 
mit  Sicherheit  behaupten,  dass  sich  hier  die  Angaben  Kruken* 
berg's  ebensowenig  bewähren  wie  beim  Flusskrebs.  Sehr  ver- 
dächtig erscheint  schon  die  Bemerkung,  dass  beim  Hummer  „in 
einer  Lösung  von  0,2  °/o  HCl  ...  der  im  Magen  eingesammelte 
Verdauungssaft  in  wenigen  Minuten  verdauend  auf  rohes,  nicht  aber 
auf  gekochtes  Fibrin  einwirkte u ,  während  beim  Flusskrebs  „die 
Wirkung  in  salzsaurer  Lösung  ausbleibt,  wenn  man  den  wässerigen 
DrQsenauszug  oder  das  Secret  mit  HCl  versetzt,  weil  der  ent- 
standene Niederschlag  viel  oder  alles  Enzym  mit 
niederreisst".  Muss  man  es  nicht  für  äusserst  unwahrscheinlich 
halten,  dass  bei  zwei  so  nahe  verwandten  Thieren  das  Secret  der 
Leberdrüse  so  verschieden  sein  sollte,  dass  nur  in  dem  einen  Falle 
bei  HCl-Zusatz  ein  das  wirksame  Enzym  niederreissendes  Sediment 
entsteht,  in  dem  anderen  aber  nicht.  Warum  brachte  andererseits 
Krukenberg  den  „natürlichen  Verdauungssaft  (des  Hummers),  der 
wie  das  Lebergewebe  eine  schwach  saure  Reaction  (auf  Lackmus)  be- 
sass,u  erst  auf  einen  Gehalt  von  2°/o(!)  Soda,  worauf  im  Laufe 
von  12  Stunden  jede  verdauende  Wirkung  auf  rohes  Fibrin  ausblieb? 
Wie  beim  Flusskrebs,  so  kann  man  sich  auch  ebenso  leicht 
beim  Hummer  relativ  grosse  Mengen  (mehrere  Cubikcentimeter) 
Magensaft  durch  Aushebern  mittelst  einer  in  den  Mund  eingeführten 
Pipette  verschaffen.  Der  Saft  ist  wie  bei  Astacus  braungelb  ge- 
färbt, enthält  reichlich  Eiweisskörper,  die  durch  ge- 
ringen  Säurezusatz  ausgefällt  werden,  röthet  intensiv 
blaues  Lackmuspapier  und  zeigt,  mit  einem  Worte,  die  grösste  Ueber- 
einstimmung  mit  dem  Lebersekrete  unseres  Süsswasserkrebses.  Mit 
Chloroformwasser  verdünnt  und  bei  etwa  38°  C.  mit  rohem  Fibrin 
zusammengebracht,  zeigt  sich  sehr  bald  (schon  nach  2 — 3  Stunden) 
bröckliger  Zerfall  des  letzteren,  der  mit  fast  völliger  Lösung  endet 
Gekochtes  (coagulirtes)  Fibrin  wird  unter  allen  Umständen  sehr  viel 
schwerer  angegriffen,  schliesslich  aber  zerfällt  es  auch  und  wird  ge- 
löst. Ganz  dasselbe  gilt  ebenso  bezüglich  des  Magensaftes  von 
Astacus.     Auf  Essigsäurezusatz   entstand   auch   nach   zweitägiger 
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Verdauung  von  rohem  Fibrin  mit  Hummersaft  noch  eine  reichliche 
Fällung  eines  globulinartigen  Eiweisskörpers.  Desgleichen  gab  das 
Filtrat  beim  Kochen  eine  starke  flockige  Trübung,  von  der  wieder 
abfiltrirt  wurde.  Die  völlig  klare  Flüssigkeit  färbte  sich  bei  Zusatz 
von  Kalilauge  und  einer  Spur  CuS04  schön  rosenroth  (Albumosen) 
und  lieferte  nach  dem  Neutralisiren  beim  Eindampfen  wohlentwickelte 
Tyrosindrusen  und  Leucinkugeln. 

Ein  mit  0,2°/oHCl  angefertigtes  Extract  der  Mittel- 
darmdrüse vom  Hummer  erwies  sich  selbst  bei  tage- 
langer Einwirkung  rohem  Fibrin  gegenüber  gänzlich 
wirkungslos,  und  ebensowenig  vermochte  ich  mit  einem  Glycerin- 
extract  der  Drüse  eine  merkliche  verdauende  Wirkung  zu  erzielen, 
selbst  wenn  grosse  Mengen  davon  zu  einer  0,2°/oigen  HCl-  oder 
2°/oigen  Essigsäurelösung  hinzugefügt  wurden.  Die  Fibrinflocken 
quollen,  aber  lösten  sich  auch  nach  Tagen  nicht  auf.  Es  ist  schwer  ver- 
ständlich, wie  Krukenberg  bei  dem  in  der  Einleitung  beschriebenen 
analogen  Versuch  mit  in  Säure  gequollenem  Fibrin  zu  einem  so  ganz 
entgegengesetzten  Resultate  kommen  konnte. 

Auf  alle  Fälle  muss  ich  die  Existenz  der  von  Krukenberg 
als  „Homaropepsin"  bezeichneten  Pepsinmodification  durchaus 
bestreiten ,  wie  sich  auch  nach  den  Untersuchungen'  von  Bieder- 
mann und  Moritz  das  „Helicopepsin"  als  nicht  vorhanden 
erwiesen  hat. 

Die  alte  Auffassung  von  Hoppe-Seyler,  dass  im  Lebersecret 
von  Astacus,  welches  sich  im  Magen  angehäuft  findet,  ein  in 
seiner  Wirkung  dem  Trypsin  im  Wesentlichen  entsprechendes 
proteolytisches  Enzym  findet,  muss  entschieden  aufrecht  erhalten 
werden.  Nichts  ist  leichter,  als  sich  von  dieser  Thatsache  zu  über- 
zeugen. Man  hebere  einem  hungernden  Krebs  den  im  Magen  ent- 
haltenen Saft  aus  (wobei  sich  bisweilen  mehr  als  1  ccm  ergibt),  ver- 
dünne mit  etwa  50  ccm  Chloroform wasser  und  digerire  eine  ent- 
sprechende Quantität  rohen  Fibrins  in  einem  verschlossenen 
Fläschchen  bei  30—40°  C,  so  beginnt  der  ohne  jede  Quellung  er- 
folgende bröcklige  Zerfall  der  Flocken  bereits  nach  2 — 3  Stunden. 
Nach  12  Stunden  ist  in  der  Regel  alles  Fibrin  bis  auf  geringe  Reste 
gelöst  Die  klare,  schwachgelb  gefärbte  Verdauungsflüssigkeit  gibt 
bei  Zusatz  verdünnter  Essigsäure  einen  ziemlich  reichlichen  fein- 
flockigen Niederschlag  eines  globulinartigen  Eiweisskörpers.  Das 
Filtrat  trübt  sich  beim  Kochen  neuerdings,  worauf  abermals  filtrirt 
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wird.  Die  klare  Flüssigkeit  gibt  mit  KOH  und  CuS04  sehr  deut- 
liche Rothfärbung  (Albumosen).  Auch  nach  dem  Aussalzen 
mit  Ammoniumsulfat  fällt  die  Biuretprobe  positiv  aus  (Peptone), 
indem  nach  Zusatz  von  viel  NaOH-Lauge  und  recht  wenig  CuS04 
eine  schön  rosenrothe  Färbung  eintritt 

Nach  dreitägigem  Digeriren  einer  anderen  Probe  (bei  38°  C.) 
trat  auf  Zusatz  von  Essigsäure  keine  merkliche  Trübung  mehr 
ein,  und  auch  beim  Kochen  war  die  Eiweissfällung  sehr  viel  geringer 
als  nach  kurzer  Verdauungszeit  Eine  Probe  des  klaren  Filtrats 
lieferte,  mit  Bromwasser  versetzt,  eine  sehr  deutliche  Tryptophan- 
Reaction.  Beim  Eindampfen  der  neutralisirten  eiweissfreien 
Flüssigkeit  schieden  sich  aus  dem  braunen  Syrup  so 
massenhaft  Leucinkugeln  und  Tyrosindrusen  aus,  dass 
es  schwer  zu  begreifen  ist,  wie  Krukenberg  zu  der  Meinung 
kommen  konnte,  die  genannten  beiden  Aminosäuren  würden  durch 
das  „tryptische"  Enzym  aller  Arthropoden  überhaupt  nicht  gebildet 
Extrahirt  man  den  Syrup  mit  kochendem  Alkohol  und  lässt  langsam 
verdunsten,  so  erhält  man  noch  schöner  ausgebildete  Leucinkugeln 
und  Drusen  in  Masse  ohne  Tyrosin.  Wird  dagegen  der  Rückstand 
mit  heissem  Wasser  aufgenommen  und  zum  langsamen  Verdunsten 
hingestellt,  so  fällt,  umgekehrt,  massenhaft  Tyrosin  in  schön  ent- 
wickelten Drusen  aus,  während  Leucin  so  gut  wie  ganz  fehlt  Trotz 
der  überaus  charakteristischen  mikroskopischen  Bilder  dieser  beiden 
Aminosäuren  habe  ich  mich  doch  auch  noch  durch  Anstellung  der 
üblichen  Reactionen  (Scherer's  Probe,  Millon's  Reaction, 
Reaction  von  Piria,  vergl.  Hoppe-Seyler,  Ghem.  Analyse, 
VI.  Aufl.  1893  S.  135  und  188)  von  der  Qualität  der  betreffenden 
Substanzen  überzeugt,  so  dass  an  ihrem  regelmässigen  Vorhanden- 
sein nicht  der  geringste  Zweifel  bestehen  kann.  Bei  einem  eben 
solchen  Verdauungsversuch  mit  Hummer  saft  entstanden  beim  lang* 
samen  Verdampfen  des  heiss  bereiteten  alkoholischen  Auszuges  neben 
Leucin  und  Tyrosin  auch  noch  grosse  wasserhelle  Krystalle  in 
grosser  Zahl.  Ich  vermochte  jedoch  ihre  Natur  nicht  näher  fest- 
zustellen. 

Was  nun  die  Wirkung  des  Krebs-Magensaftes  auf  die  N-freien 
Nährstoffe  anlangt,  so  hat  schon  Hoppe-Seyler  Sachari- 
ficirung  und  Fettspaltung  beobachten  können.  Die  Ver- 
zuckerung einer  verdünnten  Stärkelösung  geht  äusserst  energisch 
vor    sich,    es    lässt  sich    nach  Zusatz   weniger  Tropfen   des   aus- 
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geheberten  frischen  Saftes  schon  in  allerkürzester  Zeit  (0,5—1  Min.) 
das  Vorhandensein  von  Erythrodextrin  und  Zucker  nachweisen,  so 
dass  sich  dieser  Verdauungssaft  zur  Demonstration  jenes  hydro- 
lytischen Spaltungsvorganges  ganz  besonders  gut  eignet.  Demgegen- 
über erscheint  die  Behauptung  Krukenberg's,  dessen  Vorsicht 
sonst  nicht  so  gross  zu  sein  pflegt,  auffallend,  man  könne  über  die 
diastatiscbe  Wirkung  des  Saftes  nichts  aussagen,  ehe  man  nicht  den 
stets  vorhandenen  Zucker  aus  dem  Magensaft  entfernt  habe.  Nach 
meiner  Erfahrung  finden  sich  in  dem  vom  Eiweiss  befreiten  Saft 
hungernder  Thiere  höchstens  Spuren  von  Zucker.  Auch  Fett 
(Milch)  wird  vom  Mitteldarmsecret  des  Krebses  ähnlich  wie  von  dem 
des  Mehlwurmes  energisch  gespalten.  Füge  ich  noch  hinzu,  dass 
nach  den  Untersuchungen  von  Biedermann  und  Moritz  das  in 
Rede  stehende  Secret  auch  noch  eine  „Cytase"  (Cellulose  spaltendes 
Enzym)  enthält,  so  zeigt  sich,  dass  wir  es  auch  hier  mit  einem 
äusserst  wirksamen  Verdauungssaft  zu  thun  haben,  der  sich  am 
ehesten  dem  Pankreassecret  der  Wirbelthiere  vergleichen  lässt. 

IL   Die  resorptive  Function  der  Mitteldarmdrttse. 

Schon  vor  langer  Zeit  finden  wir  die  Vermuthung  ausgesprochen, 
dass  die  „Leber"  des  Krebses  der  Resorption  der  Verdauungsprojecte 
diene.  So  citirt  bereits  Bösel  v.  Rosenhof  (1755)  im  III.  Theile 
seiner  Insectenbelustigungen  (S.326):  „dass  Bellonius  beym  Gesner 
sage,  der  Magen  des  Krebses  werde  von  einer  Materie  umgeben,  so 
er  Matis  nennet,  welche  Viele  fälschlich  für  dessen  Koth,  er  aber 
für  die  Leber  hielte;  und  Willis  schreibet:  an  dem  Magen  seyen 
zu  beeden  Seiten  zwey  drüsigte  Körper  angewachsen,  die  voller  Ge- 
fäse  und  verwickelter  Gänge  seyen  >  auch  gleichsam  die  dünnen  Ge- 
därme vorstellen,  welche  sich  hernach  mit  zwey  immer  spitziger  zu- 
gehenden Lappen  zu  unterst  bis  in  den  Leib  erstrecken.  In  diese 
Körper  gehen  aus  dem  Magen  einige  Oeffnungen,  so  dass,  wenn  man 
in  selbigen  hineinblftset ,  die  Lufft  in  dieselben  dringet  und  sie  auf- 
lauffen  machet.  Diese  Theile  werden  in  den  rindichten,  wie  in  den 
hartschaligten  Fischen  insgemein  für  die  Leber  gehalten,  und  sie 
scheynen  auch  in  der  Tbat  statt  der  Leber  und  des 
Gekrösses  dazu  seyn,  den  zartem  Thei]  des  in  dem 
Magen  zubereiteten  Dauungssafftes  aufzunehmen, 
mehr  zu  reinigen  und  so  denn  dem  Lebenssafft  bey- 
zumischen." 
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Die  Gründe,  welche  wenigstens  für  den  Flusskrebs  sehr  ent- 
schieden dagegen  sprechen,  dass  die  Resorption  der  Verdauungs- 
pro ducte  innerhalb  des  Magen-Darmtractes  selbst  stattfindet,  wurden 
theil weise  schon  erwähnt.  Sie  liegen  hauptsächlich  in  dem  Bau  des- 
selben und  vor  Allem  in  der  dicken  inneren  Chitinbekleidung.  Dazu 
kommt  noch  die  Kürze  des  Mitteidannes  der  Dekapoden,  so  dass 
sich  hier  in  noch  viel  höherem  Grade  als  bei  den  Schnecken  die 
Vermuthung  aufdrängt,  dass  die  grosse  Mitteldarmdrüse  auch 
in  diesem  Falle  das  wesentlichste  Resorptionsorgan  sei,  obschon 
Johannes  Frenzel  mit  aller  Bestimmtheit  erklärte,  dass  die  zu 
resorbirenden  Stoffe  in  die  Anhänge  des  Darmrohres,  „die  grosse 
Drüse  (Leber)  und  in  die  dorsalen  Schläuche  nicht  eintreten u. 
T  u  r  s  i  n  i  (Un  primo  passo  nelle  ricerche  dell1  assorbimento  intestinale 
degli  Arthropod^  Rend.  Accad.  Sc.  fis.  Napoli  t.  16  p.  97.  1877) 
hatte  schon  früher  die  Resorption  in  den  Eaumagen  verlegt,  gewiss 
den  unwahrscheinlichsten  Ort  für  diesen  Vorgang.  Er  hatte  Kohlen- 
pulver, gefärbtes  Oel  und  dergleichen  in  den  Magen  von  Krebsen 
injicirt  und  fand  stets  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  gefärbte 
Partikelchen  im  Innern  der  hohlen  Chitinhaare.  Er  nahm  daher  an, 
diese  Anhangsgebilde  seien  ganz  analog  wie  die  Darmzotten  höherer 
Thiere  dazu  bestimmt,  die  Absorption  von  Verdauungsproducten  zu 
bewerkstelligen.  Auch  in  der  Bearbeitung  der  Crustaceen  von 
A.  Gerstaecker  und  A.  E.  Ortmann  in  Bronn's  Gassen  und 
Ordnungen  des  Thierreiches  (1901,  V,  Abth.  2)  wird  noch  der  Kau- 
magen als  der  für  die  Resorption  wesentlichste  Theil  des  Verdauungs- 
tractes  bezeichnet,  und  zwar  hauptsächlich  aus  dem  Grunde,  weil  der 
Mitteldarm  zu  klein  sei. 

Einen  wesentlichen  Fortschritt  verdanken  wir  den  Arbeiten  zweier 
Forscher  aus  neuerer  Zeit:  St  Hilaire  und  Cuänot. 

Cuänot  fütterte  verschiedene  Crustaceen  (Astacus,  Palae- 
mon,  Carcinus,  Portunus)  mit  Fleisch,  das  mit  Fuchsin  gefärbt 
worden  war,  oder  aber  injicirte  er  vom  Munde  aus  zähflüssige 
Indigokarmin  oder  Methylgrün  enthaltende  Nährlösungen.  Wurde 
der  in  voller  Verdauung  begriffene  Krebs  einige  Tage  später  unter- 
sucht, so  konnte  festgestellt  werden,  dass  neben  der  Strömung,  welche 
das  Lebersecret  in  den  Magen  leitet,  auch  noch  eine  solche  existirt, 
welche  die  löslichen  Verdauungsproducte  in  die  Leber  hineinführt. 
„On  constate  facilement,  que  tous  les  coecums  hepatiques  sont  remplis 
d'un  liquide  colorö  par  les  substance  ajoutäe  ä  la  nourriture,  mais 
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qui  ne  renferme  absolument  aucune  particule  solide/ 
Die  Leberschlauche  sind  von  einem  Netze  von  Muskelfasern  um- 
sponnen, durch  deren  Contractionen  die  Strömungen  erzeugt  werden 
dürften.  Während  das  Lebergewebe  reichlich  Farbstoff  aufgenommen 
hatte,  war  bemerkenswerter  Weise  der  Darm  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung, also  auch  der  Mitteldarm,  ganz  ungefärbt  geblieben.  Die 
Resorption  war  auf  die  allerdings  colossale  Oberfläche 
der  Leberschläuche  beschränkt  geblieben. 

Zu  ähnlichen  Ergebnissen  war  bereits  früher  St  Hilaire  ge- 
langt, indem  er  bei  Flusskrebsen  mit  Hülfe  einer  in  den  Anus 
eingeführten  und  mit  einer  Pravaz'  sehen  Spritze  verbundenen 
Canüle  Farbstofflösungen  in  den  Darm  injicirte.  Methylenblau 
wurde  in  beträchtlicher  Menge  in  die  Leber  aufgenommen  und  darin 
festgehalten,  während  Vesuvin  gleichfalls  aufgenommen  wurde,  sich 
jedoch  dann  im  Körper  weiter  verbreitete.  Diese  Versuche  St.  Hilaires 
können  aber  kaum  etwas  für  die  Annahme  einer  normalen  resorptiven 
Function  der  Krebsleber  beweisen ;  denn  injicirt  man  Farbstoff! ösungen 
per  anum  bei  blossgelegtem  Darm  am  geöffneten  Thier,  so  sieht  man, 
dass  es  auf  diesem  Wege  verhältnissmässig  leicht  gelingt,  die  Leber- 
schläuche mechanisch  zu  injiciren.  Es  ist  daher  zur  Erzielung 
einwandfreier  Resultate  durchaus  nöthig,  die  Fütterung  per  os  zu 
wählen,  wie  es  auch  Cuönot  gethan  hat.  Gute  Resultate  erzielte 
ich  auch  durch  „Fütterung"  mit  Ferrum  oxydatum  saccharatum. 
Mittels  eines  gebogenen  Glasrohres  brachte  ich  eine  starke  Lösung 
in  den  Kaumagen,  worauf  die  Thiere  in's  Wasser  gesetzt  wurden. 
Nach  4-5  Tagen,  während  welcher  Zeit  die  „Fütterung"  öfters  wieder- 
holt wurde,  wurden  die  Thiere  getödtet  und  die  Leber,  Pylorus, 
Mittel-  und  Enddarm  in  Sublimatalkohol  gehärtet  An  Schnitten, 
mit  welchen  dann  die  Berlinerblau-Reaction  angestellt  wurde,  und  die 
mit  Carmin  nachgefärbt  waren,  fanden  sich  in  den  „  Fettzellen tt  der 
Mitteldarmdrüse  reichliche  blaue  Vacuolen,  im  Pylorus,  Coecum, 
Mittel-  und  Enddarm  jedoch  nichts. 

Da  auf  Grund  der  Versuche  Cuönots  die  Aufnahme  gelöster 
Substanzen  seitens  der  Krebsleber  ausser  allem  Zweifel  stand,  so 
habe  ich  mein  Hauptaugenmerk  auf  die  Frage  gerichtet,  ob  auch 
feste  Partikel,  wie  es  für  die  Schneckenleber  von  Biedermann 
und  Moritz  als  sichergestellt  gelten  darf,  in  die  Mitteldarmdrüse 
eindringen  können.  Zu  dem  Zwecke  brachte  ich  den  Krebsen  zu- 
nächst in  Wasser  aufgeschwemmtes  Carminpulver  in  den   Magen, 
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worauf  sich  dasselbe  in  reichlicher  Menge  in  den  Leber« 
schlauchen  fand.  (Fig.  1  u.  2,  Taf.  VII.)  Kaumagen,  Pylorus- 
theil  und  die  Ausführungsgänge  der  Drüse,  alles  war 
gleichmässig  mit  Carminkörnchen  erfüllt,  so  dass  ein 
Zweifel  über  den  Weg,  den  der  Farbstoff  genommen 
hat,  nicht  wohl  möglich  ist.  In  die  Drüsenzellen  selbst  drangen 
die  Körnchen  niemals  ein,  was  ja  mit  Rücksicht  auf  anderweite  Er- 
fahrungen nicht  zu  verwundern  ist.  Die  nächstliegende  Vermuthung, 
dass  die  Farbkörnchen  mechanisch  in  die  Drüsenausführungsgänge 
hineingepresst  wurden,  erscheint  aus  dem  Grunde  ausgeschlossen, 
weil  die  zwischen  Cardia-  und  Pylorustheil  des  Magens  befindliche 
Falte  diesen  von  jenem  beim  Einblasen  von  Flüssigkeit  fast  voll- 
ständig abschliesst  Eher  wird  man  den  Cardiatbeil  zersprengen, 
als  es  gelingt,  die  Ausführungsgänge  der  Drüse  vom  Munde  Bus  zu 
injiciren.  Im  günstigsten  Falle  gelangen  winzige  Mengen  in  den 
Pylorustheil,  nie  jedoch  in  der  zum  „Füttern"  notwendigen  Zeit  und 
bei  dem  angewandten  geringen  Drucke.  Um  gute  Resultate  zu  er- 
zielen ,  muss  man  die  Thiere  etwa  fünf  Tage  nach  der  „Fütterung* 
leben  lassen,  während  welcher  Zeit  man  gut  thut,  die  „Fütterungen" 
zu  wiederholen.  Interessant  und  wieder  ganz  entsprechend  den  Be- 
funden an  Schnecken  ist  die  Beschaffenheit  des  Kotbes  solcher  Krebse. 
Wie  dort,  lassen  sich  daran  zwei  Portionen  unterscheiden,  dickere 
wurstförmige  Massen  von  etwa  1,5  mm  Durchmesser  (dem  Darmcaliber 
entsprechend)  und  feinere  fadenförmige  Partien  von  0,2—0,35  mm 
Durchmesser,  die  offenbar  den  unverdaulichen  aus  der  Mitteldarm- 
drüse kommenden  Massen  entsprechen.  Beides  besteht  in  unserem 
Falle  aus  fest  zusammengepressten  Garminkörnchen.  „Füttert"  man 
Krebse  mit  einem  ziemlich  dickflüssigen  Brei  von  mit  Wasser  an- 
gerührten Mehl-  und  Lackmuspulver,  indem  man  während  3 — 5  Tagen 
täglich  eine  entsprechende  Portion  mittelst  eines  Glasröhrchens  durch 
den  Mund  in  den  Magen  injicirt,  so  findet  man  nachher  die  Leber 
schon  bei  makroskopischer  Untersuchung  sehr  deutlich  geröthet 
und  erkennt  bei  Lupenvergrösserung,  dass  fast  jeder  einzelne  Schlauch 
mit  einer  rothen  Flüssigkeit  gefüllt  ist.  Nur  äusserst  spärlich  finden 
sich  dagegen  im  Lumen  der  Drüsenschläuche  kleinste  Stärkekörnchen, 
die  man  durch  Zusatz  von  Jod-Jodkaliumlösung  leicht  sichtbar  machen 
kann.  In  den  meisten  Schläuchen  konnte  ich  feste  Stärke  überhaupt 
nicht  nachweisen.  Es  besteht  also  in  dieser  Beziehung  ein  be- 
merkenswerther  Gegensatz  zur  Schneckenleber,  in  die  selbst  grosse 
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Stärkekörner  massenhaft  eindringen.  Offenbar  gestatten  beim  Krebs 
die  anatomischen  Verhältnisse  nur  den  Eintritt  feinster  körper- 
licher Elemente.  Dem  eben  erwähnten  Versuch  kommt  übrigens 
noch  insofern  eine  gewisse  Bedeutung  zu,  als  er  einwandfrei  beweist, 
dass  schon  das  normale  Secret  innerhalb  der  Drüsen- 
schläuche gegen  blauen  Lackmusfarbstoff  sauer  reagirt. 
Die  Resultate  der  Carminfütterung  Hessen  erwarten,  dass  es  sich 
mit  einer  Fettemulsion  ganz  ähnlich  verhalten  würde,  so  dass 
die  Leber  auch  für  Fett  die  wesentlichste  Resorptionsstätte  bildete. 
Indessen  hat  sich  wider  Erwarten  herausgestellt,  dass  gerade  in  Bezug 
auf  diesen  Punkt  die  Verhältnisse  nicht  so  einfach  liegen,  als  es  von 
vornherein  den  Anschein  hatte.  Füttert  man,  wie  dies  schon  Cu6not 
that,  Krebse  (Astacus,  Carcinus,  Cancer,  Portunus,  Eupagurus, 
Palaemon)  mit  fettem  Fleisch  oder  mit  einem  ölhaltigen  Teige,  so 
findet  man,  wenn  man  die  Thiere  nach  drei  Tagen  öffnet,  Magen 
und  Darm  von  einer  fetthaltigen  Emulsion  erfüllt.  Wird  nun  der 
Verdauungstract  nach  Behandlung  mit  Flemming'scher  Lösung 
untersucht,  so  vermisst  man  jede  Spur  von  Fett  in  den  mit  einer 
undurchdringlichen  Cuticula  versehenen  Chitinzellen  des  Magens 
und  Enddarmes.  Dagegen  erweisen  sich  (nach  Färbung  mit 
Osmiumsäure)  säramtliche  Zellen  des  Mitteldarmes  von  Fett- 
tröpfchen durchsetzt;  die  letzteren  finden  sich  im  Protoplasma  ver- 
theilt,  lassen  jedoch  den  innersten  Theil  der  Zelle  frei.  Untersucht 
man  den  Darm  hungernder  Thiere,  so  findet  sich  in  keiner  Epithel- 
zelle auch  nur  eine  Spur  von  Fett.  Durch  Beobachtungen  von 
Hardy  und  Dougall  an  lebenden  Daphnien  wurde  festgestellt, 
dass  die  Fettresorption  bei  diesen  Thieren  vorwiegend  im  vorderen 
Drittel  des  Mitteldarmes  erfolgt.  Die  Ausdehnung  des  Mitteldarmes, 
die  für  die  Fettresorption  zur  Verfügung  steht,  ist  je  nach  der  Gattung 
ausserordentlich  verschieden.  So  entfällt  bei  Astacus  und  Gala- 
thea  auf  den  Mitteldarm  nur  etwa  ein  Zwanzigstel  der  gesammten 
Darmlänge,  während  bei  den  Paguriden  der  Mitteldarm  etwa 
zwei  Drittel  der  ganzen  Ausdehnung  des  Verdauungstractes  umfasst 
und  überdies  durch  eine  reichliche  Ausbildung  von  Blindschläuchen 
eine  weitere  Vergrösserung  seiner  Oberfläche  erfährt.  Für  die 
Blindsäcke  hat  Cu6not  ausdrücklich  festgestellt, 
dass  sie  an  der  Fettaufnahme  participiren;  man  wird 
aber,  wie  v.  Fürth  ganz  richtig  bemerkt,  schwerlich  fehlgehen,  wenn 
man  überdies  eine  Betheiligung  der  Leberschläuche  annimmt,  zumal 
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dieselben  ja  auch  nichts  weiter  darstellen  als  Ausstülpungen  des 
Mitteldarmes.  Demungeachtet  stellen  sich  einem  exacten  Nach- 
weis grosse  Schwierigkeiten  entgegen.  Wie  schon  in  der  Einleitung  er- 
wähnt wurde,  enthalten  die  reifen  „Leberzellen"  immer  schon  reichlich 
Fetttropfen,  welche  theils  farblos,  theils  gefärbt  erscheinen.  Lere- 
boullet  bezeichnete  sie  daher  bei  Dekapoden  directals  „Fett- 
zellen0, ebenso  Frey  und  Leukart  Es  genügt,  einige  frische 
Leberschläuche  unter  Zusatz  von  Krebsblut  und  geschützt  vor  Druck 
mikroskopisch  zu  untersuchen,  um  sich  selbst  an  lange  hungernden 
Thieren  von  dem.  ausserordentlich  reichen  Fettgehalt  zu  überzeugen. 
Ganz  allgemein  finden  sich  die  kleinsten  und  spärlichsten  Tröpfchen 
in  der  Spitze  der  einzelnen  Schläuche,  so  dass  dieselbe  heller  und 
durchsichtiger  erscheint  als  die  mehr  basal  gelegenen  Theile.  Dass 
es  sich  wirklich  um  Fett  handelt,  geht  überzeugend  aus  dem  Ver- 
halten der  Tropfen  gegen  Osmiumsäure,  sowie  gegen  Alkohol  und 
Aether  hervor.  Durch  die  erstere  werden  sie  intensiv  geschwärzt, 
während  in  Alkohol  gehärtete  und  mit  Aether  extrahirte  Leberstücke 
an  Stelle  der  Tröpfchen  Lücken  (Vacuolen)  erkennen  lassen.  Ich 
stehe  nicht  an,  in  dem  so  reichlich  angehäuften  Leberfett  der  Krebse 
Reservematerial  zu  erblicken,  welches  zum  Theil  den  gleichen 
Ursprung  haben  dürfte  wie  etwa  das  Fett  im  Darmepithel  eines  in 
der  Verdauung  getödteten  Wirbelthieres,  zum  anderen  Theil  aber 
vielleicht  unabhängig  von  resorptiven  Vorgängen  in  den  Zellen  ge- 
bildet wird.  Für  letztere  Vermuthung  würde  der  Umstand  sprechen, 
dass  es  mir  nicht  gelungen  ist,  das  Fett  durch  Hungern  ganz  zum 
Schwinden  zu  bringen.  Indessen  müssten  derartige  Versuche  unter 
allen  Umständen  noch  weiter  ausgedehnt  werden.  Zwischen  den 
„Fettzellen"  sieht  man  allenthalben  grosse  helle  kugelige  Blasen, 
welche  in  der  Regel  bräunlichgelbe  Tropfen  und  Tröpfchen  enthalten. 
Es  sind  dies  die  schon  längst  bekannten  und  schon  von  Max  Weber  als 
„Fermentzellen"  bezeichneten  Gebilde.  Ohne  allen  Zweifel  sind 
sie  es,  welche  das  specifische  Secret  der  Drüse  liefern  und  nicht  die 
von  demselben  Autor  „Leberzellen"  benannten  fetthaltigen  Elemente 1). 
Weber  hält  die  Fetttröpfchen  der  letzteren  für  „Secrettröpfchen". 
was  sicher  gänzlich  unzutreffend  ist  Zu  einer  im  Wesentlichen 
richtigen  Auffassung   ist   dagegen   Frenzel   gelangt,   welcher  die 


l)Camillo  Schneider  (Lehrb.  d.  vgl.  Histologie  1902.  Jena,  G.  Fischer) 
hält  diese  Elemente  für  „Excretzellen",  ohne  jedoch  diese  Ansicht  näher  zu  be- 
gründen (1.  c.  p.  491). 
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Fettnatur  der  Tropfen  abermals  constatirte  (vgl.  Einleitung).  Da  es 
sich  bei  den  grossen  blasigen  Zellen  sicher  um  secernirende 
Elemente  handelt,  und  zwar  um  solche,  welche  nicht  nur  „Fermente", 
sondern  wahrscheinlich  das  ganze  Secret  liefern,  so  dürfte  es  sich 
empfehlen,  sie  nach  Analogie  der  Bezeichnungen  für  die  Schnecken- 
leber als  „Secretzellen",  die  fetthaltigen  „Leberzellen"  aber 
wegen  ihrer  unzweifelhaften  resorptiven  Function  als  „Resorptions- 
zellen" zu  bezeichnen.  Man  sieht  leicht,  dass  es  unter  solchen 
Umständen  nicht  ganz  leicht  ist,  Fettresorption  seitens  solcher  Zellen 
nach  Fütterung  festzustellen. 

Von  der  Annahme  ausgehend,  dass  vielleicht  Fett  als  solches 
linzersetzt  aufgenommen  wird,  habe  ich  zunächst  Versuche  mit  ge- 
färbtem Olivenöl  angestellt,  welches  in  Lösungen  von  Witte- 
Pepton  emulgirt  war,  da  Oel  allein  erfahrungsgemäss  schlecht  ver- 
tragen wird.  Als  Farbstoff  fand  ich  Alcanna  am  besten  geeignet. 
Die  nach  Ablauf  von  4 — 5  Tagen  dem  Thier  entnommenen  Stücke 
des  Mitteldarmes  und  der  Drüse  wurden  in  Müll  er- Formol  con- 
servirt  und  nach  gewöhnlicher  Weiterbehandlung  mit  65—  70  °/o 
Alkohol  in  ein  Gemisch  von  Gelatine ,  Gummi  arab.  und  Glycerin 
gebracht.  Nach  4— 5tägigem  Verweilen  in  einem  Thermostaten, 
werden  die  Ohjecte  in  einem  Uhrschälchen  mit  der  ganz  dickflüssigen 
Mischung  in  Alkohol  -  Formol  gebracht  und  wie  Gelloidinpräparate 
weiterbehandelt  Es  gelang  mir,  die  Angaben  Cu6not's  bezüglich 
der  Fettaufnahme  von  Seiten  des  Mitteldarmes  zu  bestätigen,  dagegen 
kam  ich  hinsichtlich  der  Mitteldarmdrüse  auf  diesem  Wege  zu  keinem 
Resultat.  Ein  solcher  Nachweis  wäre  nur  dann  leicht,  wenn  wirklich 
Fett  als  so  Ich  es,  d.  h.  unzersetzt,  zur  Resorption  gelangte,  denn 
dann  wäre  es  ohne  Zweifel  möglich ,  die  mit  Alcanna  gefärbten 
Tröpfchen  in  den  Zellen  neben  den  anderen  zu  erkennen.  Er  wird 
aber  im  gegebenen  Falle  sehr  schwer  oder  ganz  unmöglich,  wenn, 
wie  Biedermann  für  den  Mehlwurm  zeigte,  alles  Fett  vor  der 
Resorption  hydrolytisch  gespalten  wird,  so  dass  bei  Fütterung  ge- 
färbten Fettes  immer  nur  farblose  Tropfen  und  Tröpfchen  in  den 
Zellen  sich  finden,  welche  die  Resorption  vermitteln.  Ein  Mehr  oder 
Weniger  von  Fett  in  an  sich  fettreichen  Zellen  ist  naturgemäss  sehr 
schwer  mit  Sicherheit  festzustellen.  Demuugeachtet  habe  ich 
mich,  wie  ich  glaube,  mit  aller  Bestimmtheit  von  dem 
Vorhandensein  einer  sehr  ausgiebigen  Fettresorption 
seitens  der  Erebsleber  überzeugen  können.  Berück- 
sichtigt man  die  starke  steatolytische  Wirkung  des  Secretes,  so  wird 
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man  ja  von  vornherein  kaum  zweifeln  können,  dass  neben  anderen 
gelösten  Nahrungsbestandfheilen  auch  die  Gomponenten  der  Neutral- 
fette in  die  Drüsenschläuche  eindringen,  um  dort  zur  Resorption  zu 
gelängen.  Die  Frage  kann  offenbar  nur  die  sein,  ob  die  Synthese  der 
Fette  schon  in  den  „Resorptionszelle na  oder  erst  irgendwo 
jenseits  derselben  stattfindet 

Füttert  man  einen  gesunden  lebhaften  Krebs,  der,  wie  stets,  in 
fliessendem  Wasser  gehalten  werden  muss,  mit  einem  dickflüssigen 
Brei  aus  Milchrahm  und  etwas  Mehl  in  der  schon  beschriebenen 
Weise  während  3 — 5  Tagen  (täglich  ein  Mal),  tödtet  dann  das  Thier 
und  untersucht  kleine  Stückchen  der  frischen  Mitteldarmdrüse  in 
Krebsblut,  so  zeigen  sich  die  Schläuche  auffallend  stark  fetthaltig. 
Niemals  konnte  ich  Tröpfchen  im  Lumen  der  Drüsen- 
schläuche mit  Sicherheit  erkennen,  dagegen  erweisen 
sich  die  Resorptionszellen  ganz  erfüllt  mit  Fetttropfen  verschiedener 
Grösse.  Zum  Zwecke  einer  genaueren  histologischen  Untersuchung 
wurden  ganz  kleine  Stücke  der  frischen  Drüse  in  Flemming'sche 
Lösung  gebracht  nach  gehörigem  Auswaschen  in  Alkohol  ent- 
wässert und,  um  eine  weitere  Lösung  von  Fett  nach  Möglichkeit  zu 
vermeiden,  einfach  mit  dem  Rasirmesser  geschnitten.  Zum  Vergleiche 
werden  Drüsenstückchen  von  einem  Hungerthier  (3  Wochen  ohne 
Nahrung)  ganz  ebenso  behandelt.  Bei  der  darauffolgenden  Unter- 
suchung dünner  Schnitte  ergaben  sich  so  auffallende  Unterschiede, 
dass  auf  den  ersten  Blick  die  dem  Hungerthiere  entsprechenden 
Schnitte  durch  den  viel  geringeren  Gehalt  an  (geschwärzten)  Fett- 
tropfen erkennbar  waren.  Das  Fett  erschien  in  den  Resorptions- 
zellen stets  vorwiegend  in  den  basalen  Abschnitten  angehäuft 

Eine  Thatsache,  die  sich  vielleicht,  abgesehen  von  dem  Fettreich- 
thum  an  sich,  zu  Gunsten  der  Annahme  einer  directen  Fettaufnahme  von 
Seiten  der  Erebsleber  geltend  machen  Messe,  scheint  mir  auch  in  der 
von  Görard  untersuchten  Zusammensetzung  des  Leber- 
fettes einer  von  den  Neu-Hebriden  stammenden  Landkrabbe 
(Birgus  latro)  gegeben  zu  sein.  Es  ergab  sich  nämlich,  wie  ich  einem 
Citate  bei  v.  Fürth  entnehme,  dass  dieses  Fett  hauptsächlich  aus 
dem  Glycerid  der  Laurinsäure  (C18H840a)  besteht  Daneben 
finden  sich  nur  geringe  Mengen  von  Stearinsäure,  Palmitin- 
säure, Gaprinsäure,  Caprylsäure  und  anderen  gesättigten 
und  ungesättigten  Fettsäuren  in  Form  ihrer  Glyceride.  Die  Nahrung 
von  Birgus  latro,  dem  sogenannten  Palmendieb,  besteht  haupt- 
sächlich aus  Cocosnüssen,  welche  dieser  Krebs  mit  grossem  Geschick 
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aufzumachen  weiss.  Das  Cocosfett  besteht  aus  einem  Gemenge  von 
Glyceriden  der  Laurin-,  Myristin-,  Palmitin-,  Capryl-, 
Caprin-  und  Gapronsäure,  und  es  liegt,  wie  v.  Fürth  bemerkt 
(1.  c  S.  232),  jedenfalls  nahe,  anzunehmen,  dass  die  Zusammen- 
setzung des  Leberfettes  in  hohem  Grade  von  der  Be- 
schaffenheit der  Nahrung  abhängig  sei.  Es  scheint  mir 
nun  bei  der  nicht  wegzuleugnenden  resorptiven  Function  der  Mittel- 
darmdrtkse  die  natürlichste  Annahme,  dass  jenes  Nahrungsfett  entweder 
als  solches  oder,  wie  es  wohl  wahrscheinlicher  ist,  nach  vorausgehender 
hydrolytischer  Spaltung  dir e et  in  die  Leber  gelangt,  um  in  den 
betreffenden  Zellen  abgelagert  zu  werden. 

Bei  den  äusserst  geringen  Dimensionen  des  Mitteldarmes 
der  Dekapoden  einerseits,  der  enormen  Oberfläche,  welche  da- 
gegen die  Leberschläuche  darbieten,  andererseits  erscheint  natür- 
lich für  die  physiologische  Bewerthung  der  resorptiven  Function 
der  Mitteldarmdrüse  der  sichere  Nachweis  von  grösster  Bedeutung, 
dass  der  lange  Enddarm  überhaupt  nicht  zu  resorbiren  vermag. 
St  Hilaire  trug  bei  Flusskrebsen  die  obere  Partie  des  Panzers  im 
Bereich  der  Abdominalsegmente  ab ;  dann  wurde  die  über  dem  Darm 
verlaufende  Aorta  bei  Seite  geschoben,  der  abdominale  Darmabschnitt 
mit  einer  Nadel  umstechen,  Pepton  injicirt  und  abgebunden.  Auch  nach 
6—8  stündigem  Verweilen  des  Peptons  im  Darme  konnte  ein  Uebergang 
desselben  in  das  Blut  niemals  constatirt  werden,  während  dagegen  eine 
Vesuvinlösung  unter  den  gleichen  Bedingungen  mit  Leichtigkeit  in  die 
Eörperflü88igkeiten  überging.  Wurde  der  mit  Pepton  gefüllte  und 
abgebundene  Darm  herausgeschnitten  und  in  physiologische  Kochsalz- 
lösung gelegt,  so  führte  er  noch  mehrere  Stunden  lang  peristaltische 
Bewegungen  aus.  Doch  auch  nach  12  Stunden  konnte  kein  Pepton  in 
der  umgebenden  Flüssigkeit  nachgewiesen  werden;  auch  war  das 
Pepton  aus  dem  Inneren  des  Darmes  nicht  verschwunden. 

Endlich  wurde  in  Anlehnung  an  bekannte  Versuche  von 
F.  Hofmeister  ein  Krebsdarm  in  kleine  Stücke  zerschnitten  und 
15 — 20  Stunden  bei  Zimmertemperatur  oder  6—8  Stunden  bei  Brut- 
ofenwärme in  einer  peptonhaltigen ,  physiologischen  Kochsalzlösung 
belassen.  In  keinem  Falle  konnte  ein  Verschwinden  von  Pepton 
beobachtet  werden.  St  Hilaire  gelangte  so  schliesslich  zu  der 
Ueberzeugung ,  dass  wie  für  Farbstoffe  so  auch  für  die  Eiweiss- 
verdauungsproduete  nicht  der  Darm,  sondern  die  Leber  als  Re- 
sorptionsorgan anzusehen  sei. 

Was  zunächst  die  Versuche  am  herausgeschnittenen  oder  gar 
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zerstückelten  Enddarm  anlangt,  so  wird  man  ihre  Beweiskraft  nicht 
allzu  hoch  einschätzen  dürfen,  denn  es  können  hier  ganz  andere  Ver- 
hältnisse vorliegen  als  bei  Warmblütern  (Säugethieren),  und  es  scheint 
vor  Allem  auch  die  Beobachtungszeit  zu  kurz,  um  einigermaassen 
sichere  Schlüsse  zu  ziehen,  da  wir  erfabrungsgemäss  wissen,  dass 
Krebse  auch  bei  normaler  Fütterung  nur  langsam  verdauen  bezw. 
resorbiren.  Wenigstens  scheint  dafür  das  verhältnissmässig  späte 
Eindringen  von  Nahrungsbestandtheilen  in  die  Leber  zu  sprechen, 
wie  es  Guönot  fand,  und  wie  ich  es  auch  selbst  beobachtete.  Ich 
habe  mir  viel  Mühe  gegeben,  bei  Krebsen  die  Ausführungsgänge  der 
Mitteldarmdrüse  zu  unterbinden  und  dann  nach  „Fütterung"  (d.  h. 
Injection  per  os)  mit  Lösungen  von  Witte- Pepton,  wenn  möglich, 
quantitativ,  durch  Bestimmung  des  N-Gehaltes,  der  Lösung  der  vor- 
liegenden Frage  näherzutreten,  stiess  aber  auf  so  grosse  technische 
Schwierigkeiten,  dass  ich  den  Plan  aufgeben  musste.  Nur  in  einem 
einzigen  Falle  gelang  es  mir,  beide  Ausführungsgänge  zu  unterbinden 
und  das  Thier  drei  Tage  am  Leben  zu  erhalten.  Es  zeigte  sich, 
dass  der  „Magen"  noch  fast  Alles  enthielt,  was  injicirt 
worden  war,  eine  Resorption  hier  also  nicht  stattgefunden  hatte. 
Dass  aber  auch  der  Enddarm  innerhalb  24  Stunden  nicht  in  merk- 
lichem Grade  Pepton  resorbirt  geht  aus  folgendem  Versuche  hervor. 
Einem  Krebs  wurde  der  Panzer  dorsal  zwischen  Herz  und  Magen 
geöffnet  und  eine  feine,  gebogene  Sonde  unter  den  Darm  geschoben, 
dieser  gehoben  und  durch  Auflegen  der  Sonde  auf  beide  Wund- 
ränder festgestellt  Dicht  hinter  den  beiden  Ausführungsgängen  der 
Mitteldarmdrüse  wurde  dann  der  Darm  geöffnet,  nach  Einführung 
einer  Ganüle  mit  Leitungswasser  ausgespritzt  und  schliesslich  an 
beiden  Seiten  des  Einschnittes  fest  abgebunden.  Nach  Verschluss 
der  Wunde  wurde  dem  Tbiere  per  anum  eine  Peptonlösung  von  be- 
kanntem N- Gehalt  eingespritzt,  der  Darm  am  After  umstochen  und 
abgebunden.  Bei  Bestimmung  des  N-Gehaltes  im  Inhalte  ergab  sich 
nach  24  Stunden  kein  die  Fehlergrenzen  übersteigender  Verlust 

Auf  Grund  aller  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Thatsachen  darf 
man  wohl  behaupten,  dass  die  sogenannte  „Leber"  der  Dekapoden 
wie  jene  der  Schnecken  physiologisch  und  morphologisch  nichts 
weiter  ist  als  der  in  Drüsenform  umgestaltete  Haupttheil  des  Mittel- 
darmes. Dem  Mitteldarmrest  kommt  im  Wesentlichen  die  gleiche 
Function  zu  wie  der  Drüse,  wenigstens  soweit  es  sich  um  Re- 
sorption handelt. 
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III.  Die  physiologische  Morphologie  des  Pylornstheiles. 

Für  die  Schnecke  (Helix  pomatia)  haben  Biedermann 
und  Moritz  gezeigt,  dass  der  Eintritt  von  Mageninhalt  in  die 
Mitteldanndrüse  mit  mechanischer  Notwendigkeit  durch  gewisse 
anatomische  Einrichtungen  bedingt  wird,  welche  sich  in  der  Gegend 
der  Einmündung  der  DrUsenausfuhrungsgänge  finden.  Es  lag  nahe, 
auch  beim  Krebs  nach  solchen  zu  suchen,  und  es  ist  mir,  wie  ich 
glaube,  gelungen,  die  sehr  verwickelten  anatomischen  Verhältnisse 
der  Pars  pylorica  des  Krebsmagens  mit  ziemlicher  Sicherheit  physio- 
logisch zu  deuten. 

Wohl  die  beste  bisherige  Darstellung  der  Anatomie  des  Kau- 
magens von  Astacue  fluviatilis  hat  Huxley  in  seinem  treff- 
lichen Buche  „Der  Krebs"  gegeben  (S.  45—52),  und  es  darf  hier 
wohl    auf  dieselbe,  sowie  die  beigegebenen  Abbildungen  verwiesen 
werden.    „Der  Durchgang  von  der  Cardiakammer  zur  Pförtnerkammer 
ist  sehr  eng.     Ausser  einer  starken  Querfalte  beobachtet  man  an 
dieser  Stelle  auch  noch  ein  konisches,  mit  zahlreichen  Härchen  be- 
decktes Zunglein,  welches  die  an  sich  enge  Oeffnung  in  die  Pfortner- 
kammer noch  mehr  verengert    Uebrigens  ist  die  Hohle  der  letz- 
teren ebenfalls  sehr  eng;  ihre  nach  innen  gewölbten  Wände  sind 
ausserdem  mit  Haaren  fiberzogen,  so  dass  die  Nabrungsstoffe  durch 
diese  Chitinborsten  so  zu  sagen  durchgeseiht  werden  und  nur  die 
feinsten  Tbeile  in  den  Darm  eintreten  können."    (Vogt  und  Yuog.) 
„In  der  hinteren  Hälfte  der  Pylori  calka  mm  er  sind  die  Seitenwände 
gleichsam  eingedrückt,  und  oben  treten  sie  (Textfig.  1) 
in  der  Mittellinie  so  nahe  an  einander,  dass  nur  ein 
senkrechter  Spalt  zwischen  ihnen  bleibt,  der  selbst 
noch  wieder  von  Haaren  durchkreuzt  wird ,  die  auf 
den  beiden  Wandfläcben  stehen.    In  der  unteren  Hälfte 
jedoch  krümmt  sich  jede  Seitenwand  nach  aussen  und 
bildet  eine  kisseuförmige,  nach  unten  und  innen  blickende  J*^ 'Ä"™»™- 
Fläche  (Fig.  1).    Wäre  der  Boden  der  Pylori  calkammer  ■•(•»•■HMUy. 
flach,  so  würde  in  ihrer  unteren  Hälfte  ein  weiter,  dreieckiger  Gang  offen 
bleiben.  Thatsächlich  aber  erbebt  sich  der  Boden  in  der  Mitte  zu  einer 
Leiste,  während  er  sich  an  den  Seiten  der  Gestalt  der  beiden  kisseu- 
formigen  Flachen  anpasst.    Die  Folge  davon  ist,  dass  die  ganze  Höhle 
des  hinteren  Theiles  des  Pylori calabschnittes  des  Magens  zu  einer  engen, 
dreischenkligen  Spalte  reducirt  ist.    Im  Querschnitte  ist  der  senkrechte 
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Schenkel  dieser  Spalte  gerade,  während  die  beiden  seitlichen  nach 
oben  concav  sind  (Fig.  1).  Die  Kissen  der  Seitenwände  sind  mit 
kurzen,  dichtstehenden  Haaren  besetzt  Die  entsprechenden  Ober- 
flächen des  Bodens  erbeben  sich  zu  parallelen  LängswQlsten ,  deren 
Kanten  mit  sehr  feinen  Haaren  eingefasst  sind.  Da  Alles,  was 
aus  dem  Cardiasack  in  den  Darm  tritt,  diesen  eigen- 
tümlichen Apparat  durchsetzen  muss,  so  kann  nur 
die  feinstvertheilte  feste  Materie  durchschlüpfen, 
solange  die  Wände  geschlossen  sind."     (Huxley  1.  c.) 

\ptJU-  Ich  D8LDe  den  Pylorustheil  bei  einer  ganzen 

"f*i#™*  Anzahl  von  Krebsmagen  in  Schnittserien  zer- 
legt (Quer-,  Horizontal-  und  Sagittalschmtte) 
und  ausserdem  nach  entsprechender  Härtung 
in  verschiedenen  Richtungen  angeschnitten, 
z.  Th.  nach  Injection  mit  farbigen  Massen, 
um  die  oft  nur  schwer  sichtbaren  Communi- 
cationswege  genauer  festzustellen.  Es  gelingt 
so  fast  noch  besser  als  durch  das  Studium 

Fig.  2.    C'ardropyloncalklipp*  v. 

der  c*rib    «u  mdn  (B*  von  Serienschnitten,  sich  ein  klares  Bild  des 

iBichnungen  wie  in  allen  folgen- 
den Figuren  vgi.  Tafeierkürung).  complicirten  Baues  zu  machen.     Nach  ihrer 

physiologischen  Bedeutung  lassen  sich  an  dem  Pylorusabschnitt  des 

Krebsmagens  drei  Haupträume  unterscheiden: 

1.  Der  Stauapparat. 

2.  Das  Mitteldarmfilter. 

3.  Das  MitteldarmdrusenfÜter. 

In  der  Testfigur  1  sind  diese  drei  Räume  durch  die  ein- 
geschriebenen Zahlen  kenntlich  gemacht 

Betrachtet  man  den  Längsdurchschnitt  eines  Astacus-Magens, 
wie  ihn  Huxley  in  Beinern  Buche  S.  49  Fig.  10  darstellt,  so  er- 
kennt man  leicht,  dass  die  Ansatzstelle  des  Pylorus  an  den  Kau- 
magen durch  eine  grosse  Falte,  die  Cardiopyloricalklappe, 
nahezu  abgeschlossen  wird.  Wie  die  schematisirte  Fig  2  zeigt,  bleibt 
nur  ein  schmaler,  spaltförmiger,  mit  Haaren  besetzter  Verbindungsweg 
übrig,  der  die  Klappe  als  Halbkreis  umzieht.  Er  führt  in  eine 
Art  V  orrau  m  (  VR),  welcher  direct  mit  dem  Stauapparat  communicirt. 

Er  ist  auf  den  folgenden  Figuren  mit  KB  bezeichnet  Oben, 
d.  h.  entsprechend  dem  oberen  Rand  der  Cardiopyloricalklappe,  ist 
dieser  Raum  unpaar  und  führt  direct  in  den  Stauapparat  (Taf.  VII 
Fig.  10);  mehr  nach  unten  spaltet  er  sich  rechts  und  links  (Textfig.  3), 
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indem  das  Gewebe  der  Klappe  ihn  theilt.  Auch  sehen  wir,  dass 
der  Vorraum  nuu  nicht  mehr  allein  mit  dem  Stauraume  communicirt, 
sondern  das?  rechts  und  links  ein  Eingang  in  das  Drüsenfilter  fuhrt. 
Weiter  nach  unten  versehliesst  sich  der  Durchgang  zwischen  Cardia 
und  Pylorus.  Noch  oberhalb  der  Commnnication  mit  dem  Stau- 
apparat, im  Kuppeldache  des  Vorraumes,  beginnt  Apparat  Nr.  2, 
Dieser  aber  bildet  mit  dem  Stauapparat  zu  Beginn  des  Pylorus  eine 
Einheit,  während  sich  das  Drusenfilter  schon  merklich  absetzt. 

1.    Der  Stauapparat. 
Verfolgt    man    nun    die   Quer-    und    Horizontalschnitte   weiter 
in    der  Richtung    nach    dem    Darme    zu ,    so    findet    man    vorab, 
d&BS  im  Centrum  des  Gebildes  die  Wände  beginnen,  eine  starke 
Chitinisirung    zu    zeigen.     Um    es  %  t    . 

kurz  zu  machen:    Der  Canal  führt  3J  "' •■ 

zwischen  zwei  Platten  hindurch,  die 
ihm  im  Querschnitt  eine  ovale  Ge- 
stalt geben.  Die  Form  der  einzelnen 
Platte  ergibt  sich  aimTaf.  VII  Fig.  10, 
die  einen  ganzen  sagittal  auf- 
geschnittenen Pylorus  (im  Schema) 
reproducirt.  Man  sieht,  die  Nahrung 
gelangt  zuerst  in  einen  recht  an- 
sehnlichen Raum,  der  sich  jedoch 
in  der  Richtung  nach  dem  Darme  _ 
zu   immer    mehr  verengt;    zuletzt     ***** 

°    '  Fig.   3.     Horimntal schnitt   durch   d.n   llobi-i 

laufen  die  Platten  in  recht  feine  g.ngsU'eii  *<,*  v^^i™?i\<>™  nDtsri>Uib 
Spitzen   aus,   die  zusammengelegt, 

eine  Art  konisches  Rohr  bilden,  das  ein  immer  enger  werdendes 
Lumen  besitzt,  welch  letzteres  noch  durch  je  zwei  wechselweise 
ubereinandergreifende  Chitinsäume  dicht  gemacht  wird.  Es  kann 
daher,  was  einmal  in  diesem  Theil  des  Stauapparates  sich  befindet, 
diesen  nicht  anders  verlassen  als  durch  das  reusenartig  immer  enger 
werdende  Lumen.  Die  hierdurch  bedingte  kräftige  Stauung  wird  noch 
dadurch  verstärkt,  dass  der  feine  übrigbleibende  Durchgang  nicht  in 
der  Richtung  des  Nahrungsstromes  liegt,  sondern  etwa  um  4-r> ü  nach 
aufwärts  gedreht,  so  dass  jenem  Strome  vor  Allem  die  einander 
übergreifenden  Ränder  beider  Platten  entgegentreten  (Taf.  VII  Fig.  (> 
und  10).    Dass  in  dem  geschilderten  Apparate  die  Stauung  wirklich 
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eine  kräftige  sei,  kann  noch  durch  Folgendes  bewiesen  werden. 
Erstens  beobachtet  man,  dass  der  Raum  zwischen  den  beiden  Platten, 
verglichen  mit  dem  „Vorraum",  einen  festgepressten  Inhalt  hat.  Ein 
mit  in  Peptonlösung  suspendirtem  Carminpulver  gefüttertes  Thier  hat, 
wie  wir  sahen,  zwei  Kotbarten ;  die  eine  kommt  aus  der  Mitteldarm- 
drüse, die  andere  direct  aus  dem  Stauapparat.  Trotzdem  aber  nur 
wenig  Carmin  einer  klaren  Peptonlösung  beigegeben  wurde,  so  finden 
wir  doch  als  „Darmkoth"  eine  beträchtlich  dicke  „  Wurst a ,  besser 
ein  Stäbchen,  welches  aus  den  gröberen  Carminkörnern  zusammen- 
gepreßt ist.  Auch  auf  den  Schnitten  sehen  wir,  dass  der  Inhalt  des 
Stauapparates  fest  zusammengeballt  ist.  Wir  entnehmen  hieraus 
schon,  dass  höchstwahrscheinlich  die  Aufgabe  der  beschriebenen  Vor- 
richtung sein  wird,  alles  Gelöste  vom  unverdauten  Rückstande 
abzupressen.  Hierzu  aber  lässt  auch  der  histologische  Bau  der 
Pyloruswand  die  Platten  sehr  geeignet  erscheinen.  Es  lassen  sich 
daran  vier  Schichten  unterscheiden:  circuläre  Muskelfasern  (die 
äusserste),  dann  longitudinale  Muskelfasern,  Bindegewebe,  und  endlich 
Epithel  mit  dem  dicken  Chitinbesatz,  der  eigentlichen  Platte.  Schon 
die  bedeutende  Bindegewebsschicht  lässt  schliessen,  dass  das  Ganze 
einen  starken  Druck  auszuhalten  habe.  Das  Wichtigste  aber  ist  die 
unverhältnissmässige  Dicke  des  Ghitinbelages.  Dieser  besteht  aus 
zwei  Schichten,  einer  nach  aussen  gelegenen  stark  färbbaren  (Säure- 
carmin)  Faserschicht  und  einer  nach  dem  Lumen  zu  liegenden 
wenig  gefärbten.  Die  in  allen  meinen  Präparaten  deutliche  Schicht 
zwischen  Epithel  und  Platte  (auch  an  anderen  Stellen)  könnte  wohl 
auch  als  Vorrichtung,  einem  Drucke  Widerstand  zu  leisten,  gedeutet 
werden,  wenn  es  sich  nachweisen  Hesse,  dass  wir  es  nicht  mit  einem 
„Kunstproducte"  zu  thun  haben;  die  wohlentwickelte  Muskulatur 
aber  zeigt,  dass  es  sich  nicht  nur  um  einen  passiven  Widerstand 
handelt,  sondern  um  einen  activ  ausgeübten  Druck.  Der  Eintritt 
in  den  Stauraum  ist  relativ  frei,  d.  h.  die  sich  davorstellenden 
Haare  sind  viel  weniger  zahlreich  als  bei  den  unten  zu  besprechenden 
Filterapparaten. 

Die  oben  erwähnte  reusenartige  Spitze  nun  mündet  genau  in  ein 
freies  Chitinrohr,  welches  dorsal  und  zwar  da  an  der  Pyloruswand 
angewachsen  ist,  wo  diese  in  die  vordere  Wand  des  Coecum  über- 
geht. (Taf.  VII  Fig.  10  T.)  Dieses  Rohr,  welches  durch  einen  Längs- 
spalt zeigt,  dass  es  nichts  ist,  als  eine  röhrenförmig  gebogene  Chitin- 
platte, ist  gerade  so  lang,  dass  es  die  aus  dem  Stauapparate  kommenden 
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festen  Pressrückstände  direct  in  den  chitinisirten  Enddarm  leitet,  so 
dass  der  Mitteldarm  nicht  von  ihnen  verletzt  werden  kann.  Dieses 
Rohr  nun  ist  die  sogenannte  dorsale  Pylornsklappe,  die  nicht, 
wie  Huxley  meinte,  das  sehr  wohl  mögliche  Bückstauen  verhindern 
soll,  sondern  anderen  Zwecken  dient.  Cu6not  nannte  sie  „Cornet 
pylorique".  Ich  werde  sie  im  Folgenden  als  „Trichter"  bezeichnen, 
nach  Analogie  des  Gebildes,  welches  von  Schneider  u.  A.  bei 
gewissen  Arthropoden,  die  sich  von  festen  Substanzen  nähren  (In- 
secten,  Julus),  so  genannt  wurde.  „Si  Ton  disseque  un  an i mal  en 
pleine  digestion,  on  constate,  que  les  matteres  solides  non  digäröes 
s'engagent  toutes  dans  le  cornet,  coinme  l'a  d6jä  remarque  Frenzel, 
et  tombent  dans  l'intestin  terminal;  les  graisses  fluides  et  les 
liquides  filant  seuls  dans  l'intestin  moyen,  dont  r6pith61ium  d61icat 
est  ainsi  garanti  contre  de  trop  rüdes  contacts.  II  est  comprähen- 
sible  que  le  cornet  de  l'ßcrevisse  ne  se  prolonge  pas  jusqu'aux 
environs  de  l'anus,  comme  le  ,Trichter  des  Insectes,  puisque  l'intestin 
terminal  est  revfetu  d'une  öpaisse  cuticule.  Je  pense  que  le  cornet 
pylorique  a  le  m6me  röle  chez  les  types  ä  intestin  moyen  trös  court 
(Palinurus,  Galathea),  mais  chez  ceux  oü  il  est  long  (Pagurus, 
Caridides,  Brachyures),  il  n'ya  rien  de  semblable:  le  cornet 
pylorique,  quand  il  existe.  laisse  les  aliments  s'engager  directement 
dans  l'intestin  moyen. u  (Gu6not.)  Die  Reuse,  sowie  deren  Zu- 
sammenhang mit  dem  Trichter,  war  Cuenot  nicht  bekannt. 

2.   Das  Mitteldarmfilter. 

Wir  haben  bis  jetzt  den  Stauraum  ganz  für  sich  betrachtet,  als 
stünde  er  ausser  mit  dem  Kaumagen  und  Darm  mit  nichts  in  Communi- 
cation;  dem  ist  aber  nicht  so.  Beide  Platten  schliessen 
weder  oben  noch  unten  dicht  auf  einander.  Nach  oben 
haben  sie  saumartige  Ränder,  die  den  Durchgang  nach  dem  darüber 
gelegenen  Raum  zwar  gestatten,  aber  sehr  einengen;  ein  dichter 
Haarbesatz  hält  alle  gröberen  Bestandtheile  zurück.  So  gelangt  eine 
fast  körnerfreie  Nahrung  in  den  über  den  Platten  befindlichen 
Raum.  Dieser  ist  in  der  Nähe  des  Kaumagens  die  einfache  Fort- 
setzung des  Vorraumes,  senkt  sich  aber  mehr  nach  der  Mitte  des 
Pylorus  zu  herab,  rechts  und  links  vom  Stauapparat,  und  umgibt 
diesen  sattelförmig  (siehe  Taf.  VII  Fig.  3  und  4).  Dieser  Raum  mit 
seinen  Schutzvorrichtungen  ist  nun  das,  was  ich  Mitteldarmfilter 
genannt  habe.    In  ihn  führt  der  Weg  aus  dem  Vorraum  eben  durch 
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einen  einfachen  Ganal,  der  stark  mit  Haaren  besetzt  ist  Nach  dem 
Darm  zu  wird  der  mediane  Theil  des  Filterraumes  immer  unbedeuten- 
der, (vgl.  Taf.  VII  Fig.  3  und  4,  sowie  Textfigur  4),  bis  zum  Ver- 
schwinden, während  die  Seitentheile,  als  zwei  getrennte  Röhren, 
schliesslich  ihren  Inhalt  in  den  Mitteldarm,  seitlich  vom  „Trichter", 
ergiessen.    (Taf.  VII  Fig.  6.) 

So  haben  wir  hier  schon  einen  ganz  ungemein  zweckmässig 
eingerichteten  Apparat,  dessen  Function  es  ist,  die  dem  zarten 
resorbirenden  Epihel  des  Mitteldarmes  (und,  wie  wir  gleich  sehen 
werden ,  auch  der  Mitteldarmdrüse)  gefährlichen  gröberen  Körner 
direct  dem  Trichter  und  somit  dem  chitinisirten  Enddarm  zu  über- 
geben, während  durch  das  Filter  de  facto  nur  ganz  fein  vertheilte 
Nahrung  in  den  resorbirenden  Mitteldarm  gelangt  (siehe  die  be- 
treffenden Figuren). 

3.    Das  Mitteldarmdrüsenfilter. 

Wir  kommen  nun  zu  einer  Vorrichtung,  die  an  Feinheit  und 
Complication  kaum  ihres  Gleichen  hat.  Sehen  wir  daneben  das 
einfache  Mitteldarmfilter,  so  können  wir  ohne  Weiteres  schon  sagen, 
dass  diesem  letzteren  im  Verhältniss  nur  eine  geringe  Rolle  zukommen 
muss.  Wie  wir  sahen,  hat  dieses  den  Mitteldarm,  jenes  aber  —  das 
zeige  ich  noch  —  die  Mittellarm drtise  zu  schützen  und  ihr  filtrirte 
Nahrung  zuzuführen.  In  Anbetracht  der  durch  ihren  Umfang  bedingten 
wesentlich  grösseren  Bedeutung  der  Mitteldarmdrüse,  mit  dem  Mittel- 
darme verglichen,  versteht  sich  das  angedeutete  ungleiche  Verhältniss 
beider  Filter  von  selbst.  Noch  mehr:  eine  Verletzung  der  Mittel- 
darmzellen ist  wohl  möglich,  doch  nicht  so  leicht  eine  Perforation 
des  immerhin  starken  Mitteldarmes.  Anders  in  den  zarten  Schläuchen 
der  Drüse,  deren  Verletzlichkeit  von  Jedem  wohl  gekannt  und  ge- 
fürchtet wird,  der  mit  Astacus  operativ  arbeitet,  und  deren  Per- 
foration vor  Allem  eine  unbedingte  Todesursache  für  das  Thier  ist. 

Ich  will  nun  die  Beschreibung  versuchen.  Die  Haupttheile  des 
Apparates  sind,  wie  ich  das  schon  andeutete,  in  jenen  paarigen  Aus- 
buchtungen an  der  Basis  des  Pylorustheiles  untergebracht,  welche 
als  „Seitenzähne"  bezeichnet  werden,  und  die  demnach  unterhalb 
des  Stauapparates  liegen  (Texfigur  1 III).  Sie  bieten  im  Wesent- 
lichen je  einem  Spalte  Raum,  der  als  solcher  im  Vorraum  beginnt 
(Textfigur  3;  Taf.  VII  Fig.  10)  und  stets  mit  dem  medianen  Theil  des- 
selben (dem  vorderen  Stauraume)  in  Verbindung  bleibt.  Die  Wände 
dieses  Spaltes  sind  nicht  eben,  sondern  stark  nach  aussen  gekrümmt, 
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was  durch  die  sogenannte  „kissenförmige  Flache"  bedingt  wird,  um  die 
sie  Bich  legen  (vgl.  die  Querschnitte).    Schon  die  feine,  mit  vielen 
starken  Haaren  besetzte  Communication  mit  dem  Vorräume  und  dem 
Stauraume,  sowie  die  stete  dichte  Behaarung  der  Innenwände  deutet 
ans  an,  dass  wir  es  auch  hier  mit  einem  Filterraume  zu  tbun  haben, 
ahnlich    dem   Mitteldarmfilter.      Das    würde    Bich    auch    schon   aus 
Huxley'B   Fig.   9E  (unserer  Testfigur   1)    ergeben.     Doch    von 
diesem  Querschnitte  aus  nach  hinten  ge- 
rechnet werden   die  Verhältnisse  ganz 
anders.      Sehen    wir    uns    einen   Quer- 
schnitt au  (Taf.  VII  Fig.  3):  Was  hier 
zuerst  auffallt,  ist  eine  seltsame  An- 
ordnung des  Inhaltes  im  Stau-  '"* 
apparate.    Schou  vor  dem  Bereiche  ** 
des  Schnittes,  den  Textfigur  4  wieder- 
gibt, beginnt  unten  seitlich  in  den  Stau- 
platten je  eine  Rinne  sich  kenntlich  zu 
machen,   die,  je  mehr   wir  uns  dem 
Darme    nähern ,    um    so   grösser   wird  ""*''■ ,  mBm*™«*«,  ätunn  i»  d™ 

3UnpliU«ii  vor  Beginn  des  ngwitllohen 

(Taf.  VII  Fig.  3)  und  zuletzt  sich  nach  "^ * 

unten  öffnet  in  die  zu  beschreibende  Vorrichtung  hinein,  und 
zwar  etwa  da,  wo  diese  begiuut.  Später  hört  diese  Rinne  auf, 
nachdem  sie  erst  ihre  compacten  Ränder  verloren  bat,  an  deren 
Stelle  Haare  treten.  Doch  ihr  Zweck  ist  erreicht.  Dieser  wäre 
an  sieh  schwer  zu  errathen ,  fände  sich  nicht  in  der  Rinne  eine 
fest  zusammengepreßte  Masse,  während  der  Übrige  Stauraum  nur 
mit  locker  gelagerten  Körpern  gefüllt  ist.  Kein  Zweifel:  durch  den 
Druck  der  Platten  wird  eine  möglichst  grosse  Nahrungsmenge  in  die 
Rinne  gedrückt,  wobei  natürlich  ganz  besonders  gut  der  eigentliche 
Zweck  erreicht  wird:  das  Abpressen  des  Gelösten  vom  Rückstand. 
Später,  wo  die  Rinne  aufhört,  dauert  die  scharfe  Scheidung  zwischen 
Gepresstem  und  Lockerem  noch  fort  (Taf.  VII  Fig.  4),  doch  ver- 
schwindet sie  in  meinen  Präparaten  wieder,  so  dass  nach  dem  Dann 
zu  auch  das  locker  Bleibende  zu  seinem  Rechte  kommt.  Dergleichen 
ist  bei  dem  Mitteldarmfilter  nicht  zu  sehen.  Sicherlich  findet 
nach  diesem  zu  kein  erheblicher  Druck  statt,  —  ein  Beweis  dafür,  wie 
wenig  wichtig  im  Verhältuiss  die  Resorption  des  Mitteldarmes  ist. 
Wie  nun  der  Druck  ausgeübt  wird ,  der  jene  auffallende  Differenz 
der  Consistenz  des  Staurauimnhaltes  bedingt,  ist  nicht  ganz  klar. 
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Ich  vermuthe  Folgendes:  Der  Querschnitt  der  Platten  ist  an  dieser 
Stelle  eiförmig  (Textfigur  4;  auch  Taf.  VII  Fig.  3),  d.  h.  oben  spitz 
zulaufend,  unten  breit  Oben  zwischen  den  beiden  beschriebenen 
Säumen  ist  auch  der  meiste  Spielraum.  Kurz,  ich  denke  mir :  wenn 
die  an  dieser  Stelle  mächtig  entwickelte  „circuläre"  Muskulatur  das 
ganze  Gebilde  einengt,  werden  die  beiden  schräg  zulaufenden  Platten 
oben  in  der  Pfeilrichtung  (Textfigur  4)  einen  Druck  ausüben,  und 
die  Rinnen  werden  die  Hauptmasse  der  nachgebenden  Nahrung  auf- 
zunehmen haben.  —  Das  eigentliche  Drüsenfilter  besteht,  wie  gesagt, 
aus  zwei  Spalten ;  das  Gewebe  zwischen  ihnen  bildet  im  Querschnitt 
eine  unter  spitzem  Winkel  oben  scharf  zulaufende  Säule,  ist  in 
Wirklichkeit  also  eine  scharfkantige  Leiste  (vgl.  Querschnitte  Taf.  VII 
Fig.  3-5). 

Verfolgen  wir  dieselbe  von  ihrem  ersten  Auftreten  nach  dem 
Darm  zu,  so  finden  wir  sie  zuerst  gleich  den  Wandungen  der  Spalte 
stark  behaart  (Textfigur  1).  Der  Filterraum  communicirt  also  hier 
mit  dem  Stauraum  durch  je  einen  feinen  Spalt,  dessen  Ränder  so 
dicht  mit  Haaren  bewachsen  sind,  dass  der  zudringenden  Nahrung 
eine  wahre  Phalanx  entgegensteht,  und  zahlreiche  in  dieser  hängen- 
gebliebene Körperchen  geben  Zeugniss  von  ihrer  Wirksamkeit  (Taf.  VII 
Fig.  3).  Weiter  nach  dem  Darm  zu  ändert  sich  das  Bild  (Taf.  VU 
Fig.  4):  Die  convexe  (äussere)  Wand  der  beiden  Spalten  oder  Filter- 
kammern bleibt  in  derselben  Weise  einfach  behaart  und  schützt 
auch  nach  wie  vor  den  Filterraum  an  seiner  Communication  mit  dem 
Stauraum  durch  dichte  Haarbüschel.  Jedoch  die  den  Filterkammern 
zugekehrten  Wände  der  Leiste,  sowie  die  concave  innere  Wand 
der  Spalte  selbst  —  beide  gehen  in  einander  über  —  beginnen  ein 
ganz  eigenthümliches  Chitingebilde  aufzuweisen,  dem,  wie  mir  hoffent- 
lich zu  zeigen  gelingen  wird,  die  Hauptthätigkeit  im  Filtriren  der 
für  die  Mitteldarmdrüse  bestimmten  Nahrung  zufällt.  Betrachten  wir 
uns  vorab  das  Gebilde  an  unserem  Querschnitte  (Taf.  VII  Fig.  4),  so 
sehen  wir  in  regelmässigen  Abständen  radial  (die  Wand  als  Halb- 
kreis gedacht)  starke  Säulchen  in  die  Filterkammer  ragen.  Am  Ende 
dieser  Säulchen  befinden  sich  starke,  spitze  Haare,  und  zwar  so,  dass 
jeweils  das  Haar  der  einen  Säule  über  die  vorhergehende  Säule 
hinwegragt  (vom  Stauraum  aus  gerechnet),  sie  sich  also  alle  dach- 
ziegelartig decken,  doch  so,  dass  eine  feine  Passage  in  das  Innere 
des  von  zwei  Säulchen  gebildeten  Viereckes  freibleibt.  Die  Haare 
sind  gegen  den  aus  dem  Stauraume  kommenden  Strom  gerichtet,  so 
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dass  das  Feinste  vom  Feinen  dieses  Stromes  in  die  kleinen  Räume 
gelangen  kann,  ja,   wegen  der  Vollständigkeit  dieses  Haarbesatzes 
sogar  gelangen  muss.    Denn  bei  InjectionBpräparaten  fand  sich  blaue 
Gelatine  fast  nur  in  den  Räumen,  und  alle  Räume  wäre»  voll. 
Diese  uns  im  Querschnitte  als  Säulchen  erscheinenden  Gebilde  sind 
jedoch  in  Wirklichkeit  lange  Leisten,  zwischen  denen  sich  also  Rinnen 
befinden,  deren  Richtung  etwa  parallel  der  Achse  des  Thieres  verlauft 
(Textfigur  5).    Die  oben  geschilderten  Haare  stehen  kammartig  un- 
gemein dicht ,  so  dass  sie  bis  auf  jenen  feinen  freibleibenden  Fang- 
spalt die  Rinne  fast  oder  ganz  abschliessen.    Wir  können  also  mit 
Recht  sagen:  die  Filterkammern  haben  doppelten 
Boden,  einen  unteren,  festen,  und  einen  oberen, 
aus    dichten   Haarkämmen  bestehenden ,    durch- 
lässigen.    Dieser  letztere  nun  ist  das  eigentliche 
Filter.     Der  Raum   zwischen   den  beiden   Böden 
wird  durch  die  Leisten  in  Rinnen,  hesser  Röhren 
getheilt.     Ueber  den  feineren  Bau  des  Chitin- 
gebildes   ist  Folgendes   zu   sagen:    Die  Grund- 
membran  besteht  aus  drei  Chitinschichten:  einer 
feinen  äusseren,  faserigen  Schicht,   einer  homo- 
genen und  einer  inneren,  stärkeren  Faserschicht.  Fig.*.  scimmki«- Am»*. 
Die  Fasern  der  Äusseren  Schicht  verlaufen  peri- 
pherisch —  der  Querschnitt  als  Kreis  gedacht  — ,  die  der  inneren 
Schicht  im  Princip  auch;  jedoch  bildet  in  jeder  Rinne  der  Boden 
einen    halben    Cylindermantel ,    also    im    Schnitt    einen    Halbkreis. 
Die  Leisten  setzen  im  Querschnitte  breit  auf  der  Grundmembran  an, 
laufen    schmal   zu   und    enden  mit    einer  YOgelkopfahnlichen  Ver- 
dickung, die  den  Kamm  trägt;  reconstruirt  würden  die  Leisten  wie 
sehr  schmale,  relativ  hohe  Eisenbahnschienen  aussehen.    Vom  Ansatz* 
punkte  der  Leisten  verlaufen  durch  die  homogene  Schicht  der  Grund- 
membran schräge  Faserzüge  von  der  inneren  zur  äusseren  Schicht, 
nicht  ganz  parallel   den  Kammhaaren;    ihnen   fallt  sicher  eine  be- 
sondere mechanische  Function  zu.    Augenscheinlich  setzen  sie  sich 
in  die  Leisten  fort;  ob  sie  die  „Fanghaare"  bilden,  weiss  ich  nicht. 
Wo  führen  nun  diese  Röhren  hin?  Hierüber  gaben  mir  Sagittal- 
schnitte  die  erste  Auskunft.    Tai.  VII  Fig.  8  und  9  stellen  zwei  solche 
Schnitte  dar,  und  zwar  liegt  die  getroffene  Stelle  bei  Fig.  8  etwas 
seitlich  von  der  Medianebene,    bei  Fig.  9  noch  näher  zu  dieser. 
Da  unsere  Rohren  nicht  genau  longitudinal,  sondern  schräg  verlaufen, 
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so  sind  deren  auch  mehrere  durchschnitten.  Wir  sehen  aus  den 
Figuren,  dass  nach  dem  Darm  zu  die  Leisten  sich  von  ihrer  Unter- 
lage abheben.  Sie  biegen  sich  der  „kissenförmigen"  Fläche  zu  und 
bilden  so  ein  korbförmiges,  paariges  Sieb,  welches,  noch  verdichtet 
durch  die  Kammhaare ,  die  Filterkammer  vollständig  abschließt. 
Dieser  Abschluss  erfolgt  gegen  einen  Raum,  den  ich  die  (Mitteidann-) 
Drüsenvorkammer  nennen  will,  und  dessen  Wände  durch  die 
Unterlage  der  Leisten  gebildet  werden,  von  der  sich  diese  eben 
abgehoben  haben.  Was  ich  da  versucht  habe  zu  beschreiben,  wird 
man,  denke  ich,  ohne  grosse  Mühe  aus  den  genannten  Figuren, 
sowie  dem  Schema  Fig.  10  reconstruiren  können.  Ich  habe  mich  be- 
müht, in  Taf.  VII  Fig.  7  einen  Schnitt  darzustellen,  der  recht  deutlich 
zeigt,  wie  die  die  Röhren  bildenden  Leisten,  eine  Gurve  beschreibend, 
über  einander  verlaufen,  und  wie  sie  vorn  einen  aus  Stäben  zu- 
sammengesetzten Korb  bilden.  Taf.  VII  Fig.  5  zeigt  sehr  deutlich  an 
einem  Querschnitte,  wie  sich  die  Filterkammer  gegen  die  Drüsen- 
vorkammer abschliesst,  und  wie  der  Abschluss  durch  die  feinen 
Kammhaare  noch  mehr  gesichert  wird.  Sollten  Körper  in  die  Filter- 
kammer gedrungen  sein,  ohne  dass  sie  fein  genug  wären,  um  auch 
in  die  Filterröhren  zu  gelangen,  so  existirt  für  diese  ein  Ausweg  in 
den  Darm,  den  Taf.  VII  Fig.  9  und  10  zeigen.  Ueber  seine  Gestalt 
kann  ich  nicht  viel  sagen,  da  er  sich  nur  in  Sagittalschnitten  nach- 
weisen Hess. 

Die  Drüsenvorkammer. 

Da,  wo  sich  die  Leisten,  welche  die  uns  bekannten  „Röhren" 
bilden,  von  ihrer  Unterlage  abheben,  ergiesst  sich  —  wie  natürlich  — 
der  filtrirte  Inhalt  jener  Röhren  in  den  durch  die  Unterlage  ge- 
bildeten Raum:  die  Drüsenvorkammer  (Taf.  VII Fig. 9).  Dieser 
Raum  nun  communicirt  mit  dem  Darm  nur  durch  einen  feinen  Spalt, 
der  zur  Ausstossung  des  in  der  Drüse  nicht  Resorbirten  dient,  und 
dessen  Enge  verhindert,  dass  das  frische  Filtrat  etwa  ohne  Weiteres 
in  den  Darm  übertritt.  Dagegen  wird  dasselbe  von  den  trichter- 
förmigen, grossen  Ansätzen  der  Mitteldarmdrüse  aufgenommen.  Ge- 
bildet werden  die  Wände  jenes  Spaltes  je  durch  die  kissenförmige  Fläche 
und  einen  zungenförmigen  Fortsatz  (2 F)  der  grossen  Mittel- 
leiste im  Filterapparat  einerseits  und  von  einer  Einstülpung  der  Wand 
der  Drüsenvorkammer  andererseits  ( F),  welche  letztere  in  der  Median- 
ebene noch  durch  einen  Ghitinzapfen  verstärkt  wird.  Der  „zungenförmige 
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Fortsatz"  nun  ragt  so  weit  in  den  Darm  und  lässt  zwischen  sich 
and  jener  Einstülpung  eine  so  schmale  Passage,  dass  vornehmlich 
er  es  ist,  der  der  Vorkammer  den  nötbigen  Abschluss  verleiht 
Jener  Fortsatz  ist  übrigens  sicher  eine  der  fünf  Klappen,  von 
denen  Huxley  Seite  52  spricht.  Die  oben  angedeuteten  Verhalt- 
nisse erhellen  am  besten  aus  Tafel  VII  Figur  8  (mehr  seitlich), 
9  und  10.  Textfigur  6  stellt  einen  Horizontalschnitt  dar,  welcher 
sehr  deutlich  zeigt,  in  welcher  Weise  die  Drüsenvorkammer  mit  der 
Mitteldanndrüse  zusammenhängt  und  wie  ein  wahrer  Fangtrichter 
das  aus  dem  Magen  kommende  Filtrat 

aufnimmt  und  nach  der  Drüse  führt.  ut. 

Man  sieht,  wie  die  Drüseuvorkammer  »ji 

ein   abgeschlossener  Baum  ist,   der 

hier  einer  Stelle  entspricht,  die  etwa  s % 

zwischen  Tafel  VII  Figur  6  und  7  zu 
liegen  käme.  Es  ist  fast  nicht  mög- 
lich, durch  Worte  oder  Abbildungen 
zu  zeigen,  wie  sehr  die  Nahrung  ge- 
zwungen iBt,  in  diesen  Drüsen- 
trichter   einzutreten,    so    deutlich 

.      .  i       ,.  j  ■„         Fig.  S.    Thoilnines  HoriionUlBelmittM  durch 

wenigstens   als  dies   aus  dem  natür-  den    r-ciorosttu.il.     varbindor*    .wt«*™ 

,     ,  _  ,  Urüaunvorki.nimer  (DK)  a.  MiiteldinndrfiBe. 

liehen    Präparat    zu    erkennen    ist. 

Dagegen  ist  folgender  Versuch  sehr  instruetiv.  Ich  konnte  bei  einer 
Injection  feststellen,  dass,  ehe  noch  die  blaue  Masse  in  den  Darm 
tritt,  bereits  ein  wahrer  Strahl  aus  den  Löchern  strömte,  die  durch 
das  Entfernen  der  Drüsen  entstanden  sind.  —  Ob  es  mir  im  Vor- 
stehenden gelungen  ist,  eine  erschöpfende  und  hinreichend  klare 
Beschreibung  dieser  ganzen  Vorrichtung  zu  geben,  weiss  ich  nicht, 
hoffe  indess  bestimmt,  dass  Dasjenige,  was  dem  Leser  zu  vergegen- 
wärtigen das  Wort  ungenügend  war,  die  beigegebenen  Abbildungen 
klar  werden  machen  können.  Jedenfalls  ist  es  Thatsache,  dass  durch 
einen  ganz  ungemein  complicirten  und  feinen  Apparat  die  von  der 
im  Kaumagen  angedauten  Nahrung  abgepresste  Flüssigkeit  filtrirt 
und  gezwungen  wird,  in  die  Mitteldarmdrüse  zu  gelangen,  wo  sie 
resorbirt  wird.  Dem  von  uns  beschriebenen  Siebe  ist  es  auch  wohl 
zuzuschreiben,  dass  der  aus  der  Drüse  kommende,  stets  feste  Koth 
nicht  in  den  Magen  zurückgelangt,  sondern  in  den  Darm  ent- 
leert wird. 

21" 
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In  der  Abhandlung  von  6.  Stamati  findet  sich  auch  die  Angabe, 
dass  beim  Krebse  alle  gröberen  Partikel,  welche  der  Zerkleinerung 
im  Kaumagen  nicht  zugänglich  und  unverdaulich  sind,  durch  den  Mund 
nach  aussen  entleert  werden.  „Un  phänomfene  assez  curieux  &  con- 
stater  dans  Fhistoire  de  la  digestion  chez  l'6crevisse,  c'est  que  toutes 
les  parties  alimentaires ,  que  Tappareil  masticateur  stomacal  est  in- 
capable  de  broyer  sont  rejetees  au  dehors  par  la  bouche.  Afin 
d'observer  ce  fait  on  soumet  l'öcrevisse  ä  un  regime  v6gätal,  par 
exemple  des  herbes  ou  des  feuilles  de  v6g6taux  qui  contiennent  du 
tissu  ligneux.  Aprös  qu'elle  a  eng6r6  ces  substances,  on  constate 
que  toutes  les  parties  ligneuses  sont  rejetees  par  la  bouche,  conime 
si  Tanimal  les  vomissait." 

Auch  diese  Erscheinung  erklärt  sich  leicht  aus  dem  ganzen 
Bau  des  Magens,  welcher  nur  die  allerfeinsten  festen  Partikel 
passiren  lässt 

So  dürfte  denn  der  Verdauungsapparat  des  Krebses  ein  sehr 
lehrreiches  Beispiel  liefern  für  die  befruchtende  Wirkung,  welche  die 
Morphologie  durch  die  gleichartige  Berücksichtigung  der  physio- 
logischen Function  erfährt,  und  wie  erspriesslich  ein  Zusammenwirken 
von  Morphologie  und  Physiologie  für  die  wirkliche  Erkenntniss  der 
Bedeutung  eines  Organes  sich  immer  erweist. 

Die  vorliegende  Arbeit  wurde  im  physiologischen  Institut  zu  Jena 
begonnen,  im  Leipziger  zoologischen  Institut  fortgesetzt  und  im 
Züricher  abgeschlossen.  Den  Herren  Institutsvorständen  und 
Assistenten  spreche  ich  hiermit  meinen  verbindlichsten  Dank  aus. 
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Tafelerklärung. 


Abkürzungen. 

• 

VE 

--  Vorraum. 

BF 

=  Ringmuskelfasern. 

CFK 

=  Cardiopyloricalklappe. 

Bo 

=  Filterröhren. 

StB 

=  Stauraum. 

DK 

=  Drüsenvorkammer. 

StP 

=  Stauplatte. 

ZF 

=  zungenförmiger  Fortsatz. 

Be 

=  Reuse  (Vorrichtung  zum  Stauen 

AB 

=  Abführrohr  d.  Filterkammer. 

und   Ueberführen   der  Press- 

V 

=  Einstülpung  d.  Pyloruswand 

rückstände  in  den  Trichter). 

zum  Abschluss  der  Drüsen- 

T 

=  Trichter. 

vorkammer. 

MF 

=  Mitteldannfilter. 

DG 

.  =  Ausfuhrungsgang  der  Mittel- 

MFs 

=  Seitliche      Aussackung      des 

darmdrüse. 

Mitteldarmfilters. 

Coe 

=  Coecum. 

BF 

=  Drüsenfilter. 

Mi 

=  Mitteldarm. 

KF 

=  Kissenfbrmige  Fläche. 

ED 

=  Enddarm. 

FL 

—  Filterieisten. 

Tafel 

l   VII. 

Fig.  1.    Stück  der  Mitteldarmdrüse  eines  mit  Carmin  gefutterten  Krebses. 

Fig.  2.    Schnitt  durch  die  Drüse  desselben  Thieres. 

Fig.  8.    Querschnitt  durch  den  Pylorustheil. 

Fig.  4.    Querschnitt  durch  den  Pylorustheil  weiter  nach  dem  Darm  zu. 

Fig.  5.    Rechte  Seite  eines  Querschnittes  noch  weiter  darmwärts  an  der  Stelle, 

wo  das  Drüsenfilter  siebförmig  die  Filterkammer  gegen  die  Drüsenvorkammer 

abschliesst 
Fig.  6.    Oberer  Horizontalschnitt  durch  den  Pylorustheil,  um  die  Mündung  des 

Mitteldarmfilters  und  die  Lage  von  Reuse  und  Trichter  zu  zeigen. 
Fig.  7.    unterer  Horizontalschnitt  (Drüsenfilter). 
Fig.  8.    Sagittal8chnitt  durch  den  Pylorustheil. 
Fig.  9.    Theil   eines  mehr  median  geführten  Sagittalschnittes  (Drüsenfilter  und 

Drüsenvorkammer  zeigend). 
Fig.  10.    Schematiche  Darstellung  eines  ganzen,  sagittal  durchschnittenen  Pyloras- 

theiles  als  Uebersichtspräparat. 

Alle  Figuren,  Tafel  VII  Fig.  1  u.  2  ausgenommen,  vom  Verfasser  gezeichnet 

Sämmtliche  Schnitte  sind  nach  Härtung  mit  Alkohol  oder  Sublimat  gewonnen 
nnd  mit  Säurecarmin  nach  P.  Mayer  gefärbt  worden.  Die  Schnittdicke  betrug 
durchschnittlich  10  /u.  Sehr  gute  Orientirungspräparate  erzielte  ich  auch  durch 
Behandlung  von  Pylorusmagen  des  Krebses  nach  der  bekannten  Terpentin- 
Trockenmethode  (Härtung  in  Alkohol,  dann  Terpentinöl  und  Trocknen). 
Solche  Präparate  werden  dann  in  verschiedenen  Richtungen  angeschnitten  und 
mit  der  Lupe  untersucht. 

Vortreffliche  Uebersichtspräparate  liefert  auch  noch  die  folgende  Methode: 
Die  gehärteten  Objecte  werden  in  der  von  mir  (Ueber  die  Anwendung  von  Celloidin 
in  Mischung  mit  Cedernholzöl.  Zeitschr.  f.  wissensch.  Mikroskopie  Bd.  17 
S.  191.  1900)  angegebenen  Weise  in  Cedernöl-Celloidin  eingebettet  (wenige  Tage), 
und  mit  Paraffin  durchtränkt  Die  Blöcke  werden  dann  mit  dem  Mikrotom  in 
Schnitte  von  etwa  V2  mm  Dicke  zerlegt  und  wie  gewöhnlich  mit  Eiweiss  und 
Wasser  aufgeklebt  Nach  gutem  Antrocknen  wird  das  Paraffin  und  Celloidin 
abgelöst  und  die  Objectträger  auf  1—2  Tage  in  Terpentinöl  gebracht,  worauf  man 
trocknen  lässt 
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(Aus  der  physiol.  Versuchsstation  der  k.  k.  böhm.  techn.  Hochschule  in  Prag.) 

Alkoholische  Gährung  Im  Thlerorganlsmus 
und  die  Isollrung  gährungserregender  Enzyme 

aus  Thiergeweben. 

I.  Theil. 

Von 

Jwllus  Stellas*. 


Unter    Mitwirkung 

von 

F.  (Jerny,  Jon«  Jelinek,  Engen  ähn&ceck  und  Engen  Titek, 


(Mit  2  Textfiguren.) 


Vorbemerkungen. 

Die  anagrobe  Athmung  von  Pflanzenorganen  und  ihre  Beziehungen 
zur  alkoholischen  Gährung  habe  ich  im  verflossenen  Jahre  in  Hof- 
meister^ „Beiträgen"  (Bd.  3  Heft  11.   1903)  behandelt. 

Ich  habe  auf  Grund  der  durchgeführten  Bilanz  des  Chemismus  in 
dieser  Arbeit  dargethan,  dass  der  Verlust  der  Trockeosubstanz  nach 
erfolgter  ana&rober  Athmung  gleichkomme  der  vergohrenen  Menge 
Saccharose  in  der  Zuckerrübenwurzel,  und  dieselbe  Erscheinung  haben 
wir  bei  Kartoffelknollen  und  Erbsensamen  beobachtet,  woselbst  der 
Verlust  der  Trockensubstanz  vollständig  dem  vergohrenen  Stärke- 
quantum entspricht.  Die  Vergährung  der  Saccharose  und  der  Stärke  trat 
jedoch  erst  nach  erfolgter  Hydrolyse,  und  zwar  der  Saccharose  durch 
Invertase  und  bei  Kartoffeln  und  Erbsen  nach  erfolgter  Hydrolyse 
der  Stärke  durch  die  Diastase,  ein. 

Es  gelang  uns  auch  thatsächlich,  beide  Enzyme  zu  isoliren  und 
uns  von  ihrer  Wirksamkeit  zu  überzeugen.  Ein  wichtiger  Fort- 
schritt dürfte  die  Isolirung  eines  gährungserregenden ,  der 
Büchner9 sehen    Zymase     analogen    Enzyms    aus    verschiedenen 

E.  Pflüger,  Archiv  Ar  Physiologie.     Bd.  101.  22 
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Die  fein  zerriebene,  das  gährungserregende  Enzym  enthaltende 
Masse  wurde  mit  einer  10—15  °/o  igen  Glukose-  oder  Fructoselftsung 
vermischt 

Sofort  nach  der  Vermischung  des  unter  einem  Drucke  von 
250—300  Atmosphären  aus  dem  Safte  gewonnenen,  das  gährungs- 
erregende  Enzym  enthaltenden  Pulvers  mit  der  Glukose-  oder 
Fructoselösung  trat  mehr  oder  minder  starke  Gährung  ein,  welche 
bei  30°  C.  sich  als  sehr  lebhaft  erwies. 

Aus  der  folgenden  Tabelle  I  ist  der  Gährungseffect  von  Enzymen 
verschiedener  Provenienz  nebst  der  Menge  der  das  Enzym  ent- 
haltenden Masse  sowie  die  Dauer  der  Gährung  ersichtlich. 

Der  Mechanismus  der  Gährung  entspricht  der  Gleichung: 

C«H1806  =  2  CO,  +  2  C,H5OH 

COa  =  48,9 

CaHftOH  =  51,1. 

Auf  100  Theile  CO*  entfallen  104,5  Theile  Alkohol. 

Aus  der  Tabelle  ist  zu  ersehen,  dass  wir  in  der  Mehrzahl  der 
Fälle  sehr  annähernd  dieses  Verhältniss  zwischen  C02  und  C2HöOH 
beobachtet  haben. 

Das  der  Büchner9 sehen  Hefe-Zymase  ähnliche  Enzym  existirt 
thatsächlich  in  der  Pflanzenzelle,  und  zwar  sowohl  bei  normaler  als 
auch  anafirober  Athmung,  und  ist  die  Bildung  desselben  als  eine 
Hauptfunction  des  Stoffwechsels  anzusehen. 

Es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  dasselbe  in  der  Zelle  eine 
alkoholische  Gährung  hervorruft,  welche  als  der  erste  Act  des 
Athmungsprocesses  anzusehen  ist 

Diese  Erscheinung  führte  uns  auf  das  Studium  der  ana6roben 
Athmung  in  der  Thierzelle  und  zur  Isolirung  des  die  alkoholische 
Gährung  in  derselben  bewirkenden  glykolytischen  Enzyms. 

Literatur. 

Seit  der  Zeit,  wo  Böchamps1)  sich  bestrebte,  auf  Grund  zahl- 
reicher Experimente  Alkohol  im  thierischen  Gewebe  nachzuweisen, 
ist  eine  Reihe  von  Jahren  verflossen,  ohne  dass  dessen  ursprüngliche 
Arbeit  aus  dem  Jahre  1872  und  auch  die  spätere  aus  dem  Jahre 
1879  eine  grössere  Beachtung  gefunden  hätten. 

1)  Die  Belege  and  das  gesammte  Verzeichniss  der  Literatur  werden  am 
Ende  des  zweiten  11161168  angeführt. 
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Man  hielt  allgemein  dafür,  dass  es  Bächamps  bei  seinen  Ver- 
suchen nicht  gelangen  sei,  Mikrobeninvasion  zu  vermeiden,  und 
schrieb  die  Entstehung  des  vorgefundenen  Alkohols  der  Thätigkeit 
der  Mikroben  zu. 

R  Duclaux  äussert  sich  über  die  Arbeiten  B6champs  in 
seinem  berühmten  Werke:  „Traitö  de  Microbiologie11,  Tome  m,  in 
folgender  Weise: 

Les  tissuß  ygg&aux  sont -ils  seuls  ä  pouvoir  präsenter  ces  phlnomeues? 
II  serait  Itonnant  qu'il  en  füt  ainsi.  M.  A.  Bexhamps  a  trouvö  que  Purine  et 
le  lait  contenaient  de  l'alcool.  II  est  vrai  que  l'experience  n'a  pas  grande  valeur, 
celui  de  l'urine  pouvant  provenir  de  l'alimentation,  et  celui  du  lait  de  la  präsence 
presque  constante,  ä  l'intärieur  de  ce  liquide  d'un  petit  microbe  producteur 
d'alcool  que  nous  retrouverons  plus  tard.  Mais  M.  J.  Bach  am  ps  a  trouvä  de 
l'alcool  dans  un  foie  de  mouton  pesant  1,840  grammes  et  traitä  imm&liatement 
apifes  la  mort,  dans  des  cerveaux  de  de  moutons  et  de  bceufs,  traitäs  encore 
chauda.  A  ces  i&ultats,  il  ajoute  la  constatation  de  l'alcool  dans  le  cerveau 
et  les  muscles  d'une  femme  alcoolique  morte  de  Pneumonie,  qui  avait  bu  de 
l'alcool  douze  heures  avant  sa  mort.  Mais  ce  dernier  fait  est  evid&nment  d^nuö 
de  tonte  force  probante.  Les  autres  sont  plus  convaincants.  Ils  ne  sont  mal- 
heureusement  pas  assez  multiplies;  mais  ils  sont  assez  d'accord  avec  la  con- 
clusion  generale  de  ce  chapitre  pour  que  nous  ayons  cru  devoir  les  rapporter. 

Nicht  besser  erging  es  anderen,  später  publicirten  Arbeiten,  in 
denen  die  Verfasser  bemüht  waren,  selbst  im  Urin  Alkohol  nach- 
zuweisen. Es  sind  dies  namentlich  die  Untersuchungen  von  Röh- 
mann,  Lieben  und  Dupr6. 

Auch  R  a j  e  w  s  k  i ,  dessen  Leistungen  einen  weiteren  Fortschritt 
bedeuten,  gelang  der  directe  Nachweis  des  Vorhandenseins  von  Al- 
kohol im  Muskelgewebe  und  in  der  Leber  nicht;  denn  die  Jodo- 
formreaction  allein  ist  kein  einwandfreies  Argument  für  dessen  Vor- 
handensein. 

Beim  Studium  der  thierischen  Diastase,  weiter  der  zucker- 
spaltenden Enzyme  bei  thierischen  Oxydasen  gelangte  man  vielfach 
dazu,  die  Exißtenz  von  Enzymen  im  Blute  und  Pankreas  zu  ver- 
muthen,  welche  bei  der  Zersetzung  der  Glukose  unter  Entwicklung 
von  C08  und  Alkohol  betheiligt  wären. 

Es  war  Claude-Bernard,  welcher  zuerst  nachwies,  dass  der 
Zucker  im  Blute  ungemein  rasch  verschwindet. 

Das  grösste  Verdienst  um  die  Bestätigung  dieser  Entdeckung 
erwarben  sich  L6pine,  Barral  und  Harley.  Insbesondere  be- 
schäftigt sich  Lupine  seit  dem  Jahre  1890  bis  zum  heutigen  Tage, 
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wie  seine  letzten  Arbeiten  beweisen,  mit  den  glykolytischen  Er- 
scheinungen im  Blute.  Er  kam  schon  im  Jahre  1895  zu  der  Vor* 
Stellung,  dass  die  Glykolyse  mit  den  Oxydationsprocessen  nichts 
gemein  habe,  und  er  vermuthete,  dass  sie  durch  Fermente  hervor- 
gerufen werde,  nicht  nur  im  Blute,  sondern  auch  im  Pankreas.  Die 
Resultate  L6pine's  werden  in  vielen . Stücken  von  Abelous  und 
BiarnSs  bestätigt. 

Zahlreiche  andere  Forscher,  wie  Salkowski,  Spitzer, 
Jaquet,  Eatsusaburo  und  Yamagiwa,  vermuthen  dagegen, 
dass  die  Zersetzung  des  Zuckers  durch  Oxydasen  des  Blutes  und 
der  Gewebe  erfolgt. 

Interessant  ist  die  Annahme  Spitzer 's,  dass  bei  der  Glykolyse 
Sauerstoff  absorbirt  und  Kohlendioxyd  gebildet  werde.  Die  Abwesen- 
heit von  Sauerstoff  hat  nach  Spitzer  Verhinderung  der  Glykolyse 
zur  Folge,  doch  zeugt  es  von  richtiger  Beurtheilung,  wenn  er  sagt, 
„dass  die  Glykolyse  eine  allgemeine  Eigenschaft  des  Protoplasmas 
sämmtlicher  Organe  ist*.  Derselbe  führt  in  seiner  im  Jahre  1897 
publicirten  Arbeit  aus,  dass  die  Oxydasen  im  Wesen  Nucleoalbumine 
sind.  Er  fand  auch,  dass  die  Oxydationsenergie  eines  Organes  der 
Menge  des  Nucleoalbumins  proportional  war. 

Martin  Jakoby  folgert  aus  seinen  Experimenten,  dass  die 
Afirooxydase  und  das  glykoly tische  Ferment  mit  einander  nichts 
gemein  haben,  und  dass  jedes  selbstständig  chemische  Reactionen 
bewirke.  Die  Richtigkeit  der  Ansichten  Jakoby 's,  der  von  dem 
fundamentalen  Befunde  ausgeht,  dass  die  Leber  eines  an  Diabetes 
mellitus  zu  Grunde  gegangenen  Menschen  keine  glykolytische  Kraft 
mehr  besass,  dass  dagegen  ihre  oxydative  Kraft  völlig  normal  war, 
wurde  durch  die  Arbeiten  Läpine's,  Achard's  und  Weyl'szur 
Genüge  bewiesen. 

Mit  den  Erscheinungen  der  Glykolyse  des  Blutes  und  des 
Pankreas  beschäftigten  sich  vor  Allem  Hahn,  Arthus,  Minkowski, 
Seegen,  Päl,  Sympson,  Ssobolew,  Scheremetjewski, 
Kraus,  Hoppe-Seyler,  Pierallini,  Pavy,  LaguesBe, 
Schäffer,  Dimare  u.  s.  w. 

Die  letztgenannten  Autoren:  Laguesse,  Schäffer  und 
Dimare  hatten  die  Vermuthung  ausgesprochen,  dass  die  Langer- 
h ansuchen  Inseln  im  Pankreas  in  einer  gewissen  Beziehung  zu 
dem  Kohlehydrate-Stoffwechsel  stehen. 

Die  Versuche  Büchner' 8  über  die  Hefezymase  gaben  in  neuerer 
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Zeit  der  Forschung  über  die  Glykolyse  im  Thierorganismus  eine 
jieue  Richtung*  Die  von  Büchner  beschriebene  Methode  benutzte 
mit  einer  gewissen  Modification  Blumenthal  zur  Erzeugung  des 
Prosäsaftes,  in  welchem  er  ein  bedeutendes  glykolytisches  Vermögen 
feststellte.  Bei  der  Zersetzung  der  Glukose  fand  er  jedoch  bloss  COa 
und  Wasser,  Alkohol  vermochte  er  nicht  nachzuweisen. 

Heute  wissen  wir,  wie  Umber  operirt  haben  musste,  dass  er 
im  Pankreaspresssafte  die  Glykolyse  nicht  constatiren  konnte;  die 
glykolitischen  Enzyme  im  Pankreas  sind  nämlich  gegen  Antiseptica 
so  empfindlich,  dass  darin  der  Grund  des  Misslingens  zu  suchen  ist. 

Oppenheimer  schloss  ganz  richtig,  dass  die  Möglichkeit  der 
Existenz  eines  der  Hefezymase  analogen  Enzyms  bei  den  glyko- 
lytischen  Processen  im  Thierorganismus  nicht  ausgeschlossen  sei« 
Allerdings  kam  er  bei  seinen  Experimenten  zu  keinen  positiven 
Resultaten.  Es  ist  noch  zu  betonen,  dass  auch  von  Lau  der 
Brunton  ein  äusserst  schwaches,  glykolytisches  Ferment  in  den 
Muskeln  beschrieben  worden  ist 

In  neuester  Zeit  resumirt  H  e  r  z  o  g  in  seiner  Publication :  „Liefert 
das  Pankreas  ein  dextrosespaltendes,  alkohol-  und  kohlensäurebildendes 
Enzym?"  seine  Beobachtungen  in  folgenden  Worten: 

„Wenn  wir  die  Ergebnisse  der  Versuche,  wie  sie  oben  mitgetheilt  wurden, 
zusammenfassen,  so  müssen  wir  gestehen,  dass  eine  feste  Grundlage  für  die  vor- 
gebrachte Hypothese  des  Zuckerumsatzes  im  Thierkörper  durch  diese  Experi- 
mente nicht  gegeben  ist  Trotz  alledem  können  wir  auch  nicht  zugeben,  data 
diese  Experimente  geradezu  einen  Beweis  gegen  diese  Hypothese  geliefert  hatten; 
wir  sind  vielmehr  der  Ansicht,  dass  die  angewandten  Methoden  noch  zu  wenig 
entwickelt  sind,  um  eine  künstliche  Nachahmung  der  subtilen,  complicirten 
enzymatischen  Vorgänge,  die  hier  in  Frage  kommen,  zu  gestatten." 

Aus  dieser  kurzen  Uebereicht  Ober  den  augenblicklichen  Stand 
unserer  Kenntnisse  von  der  Glykolyse  in  thierischen  Geweben  ist 
ersichtlich,  dass  viele  Autoren  richtig  die  Existenz  eines  glykolytischen 
Enzyms  im  thierischen  Gewebe  voraussahen  und  die  Möglichkeit  nicht 
für  ausgeschlossen  hielten,  dass  diese  Glykolyse  eine  alkoholische 
Gfthrung  ist.  Es  sind  namentlich  die  Versuche  Blumenthal's 
und  Herzog's,  die  hier  in  Betracht  kommen.  Insbesondere  hat 
Blumenthal  in  seiner  letztpublicirten  Arbeit:  „Ueber  Organsaft- 
therapie bei  Diabetes  mellitus"  nachgeforscht,  ob  in  den  Presssäften 
aus  Leber  und  Pankreas  glykolytische  Wirkungen  unter  Ausschluss 
von  Mikroben  nachzuweisen  wären.    Die  Verluste  an  Glukose  con- 
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Statute  er  durch  quantitative  Analyse.  Blumenthal  hat  (tat- 
sächlich glykolytische  Erscheinungen  im  Pankreas  und  in  der  Leber, 
sehr  schwache  derartige  Wirkungen  in  der  Milz  gefunden. 

Blumenthal  schreibt  darüber  in  der  eben  citirten  Arbeit: 

„Versetzt  man  1  ccm  des  PankreaspreBSsaftes  mit  10  ccm  einer  109/oigen 
Traubenzuckerlöeung  im  Gahningsrohr,  so  ist  nach  12 — 16  Stunden  dasselbe 
völlig  mit  CO*  erfüllt,  bei  Milchzucker,  Galaktose,  Laevulose  ist  die  COrBildung 
etwas  schwacher,  nach  zwölf  Stunden  etwa  •/*  des  Röhrchens;  bei  Arabinose 
1U  des  Rohrs.  20  ccm  Presssaft,  mit  Traubenzuckerwasser  und  Chloroform  im 
Kolben  versetzt,  zeigten  bei  Beginn  des  Versuches  5,86%  Traubenzucker;  nach 
16  Stunden  3,99%,  nach  24  Stunden  3,63%,  nach  48  Stunden  3,51%,  nach 
72  Stunden  3,48%.  Die  Zuckerbestimmung  geschah  durch  Wagung  des  redu- 
cirten  Kupferniederschlags.  Controlproben  auf  Agar  und  Zuckerlösung  bei  Be- 
endigung des  Versuches  zeigten,  dass  keine  Bakterienentwicklung  stattgehabt 
hatte.  Leberpresssaft,  1  ccm  mit  10%iger  Traubenzuckerlösung,  zeigte  nach 
16  Stunden  fast  den  halben  Schenkel  des  Gahrungsrohrs  mit  C08  erfüllt  Milch- 
zucker, Galaktose  und  Laevulose  zeigten  etwas  schwächere  CO, -Entwicklung. 
Arabinose  und  Rhamnose  zeigten  nur  geringe,  aber  deutlich  wahrnehmbare  C08- 
Bildung. 

MilzpresBsaft  zeigte  bei  Traubenzucker  in  derselben  Concentration  knapp 
den  vierten  Theil  des  Röhrchens  mit  COa  erfüllt,  ebenso  bei  Milchzucker  und 
Galaktose;  bei  Rhamnose  nur  ganz  geringe  C08- Bildung.  Die  Auspreasungs- 
versuche  bei  Milz  gelangen  nur  unvollkommen,  aus  250  g  waren  nur  25 — 35  ccm 
Flüssigkeit  zu  gewinnen.0 

„Es  kann  hier  nicht  die  Aufgabe  sein,  sämmtliche  Versachs- 
anordnungen ausführlich  zu  erwähnen ;  zumal  es  sich  bei  diesen  Ver- 
suchen mehr  darum  handelte,  therapeutisch  wirksame  Präparate  zu 
finden,  als  genau  die  Intensität  der  glykolytischen  Kraft  festzustellen. 
Zu  dem  ersten  Zweck  genügten  aber  vorläufig  die  annähernd 
quantitativen  Versuche. 

Man  wird  nun  fragen,  welche  Beweise  ich  dafür  habe,  dass  die 
Presssäfte  als  solche  in  den  angeführten  Versuchen  bisher  wohl  nicht 
so  intensiv  gesehene  Glykose  hervorriefen  und  nicht  etwa  zufällige 
hineingelangte  Hefen  oder  andere  Pilze. 

Die  ZuckerlOsungen  waren  steril;  ebenso  die  Gährungskölbchen 
und  sonstigen  Gefasse,  in  denen  die  Glykolyse  vorgenommen  wurde. 
Sie  waren  stets  durch  Watte  abgeschlossen.  Die  Presssäfte  wurden 
auf  Eis  gehalten,  theilweise  mit  Zusatz  von  Chloroform*  welches  aber 
nach  10—14  Tagen  die  Wirkung  stark  beeinträchtigte.  Ich  konnte 
also  mit  sterilen  Zuckerlösungen  und  frischen,  unter  Chloroformzusatz 
aufgefangenen  Presssäften  eine   fast   ebenso   intensive  Wirkung  in 
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steriMrten  Geftssen  erzielen  als  mit  Presssäften,  denen  kein  Cbloro- 
form  zugefügt  war.  Hierbei  muss  bemerkt  werden,  dass,  wenn  die 
Gährungsrfthrchen  Chloroform  im  Ueberscbuss  enthielten,  eine  C02- 
Entwicklnng  nur  sehr  schwach  oder  überhaupt  nicht  vorhanden  war. 
Wiederholt  wurden  solche  Proben,  die  sehr  reichlich  COs-Entwicklung 
zeigten,  auf  Zucker  und  Agar  abgeimpft.  Wuchsen  Bakterien  oder 
Schimmelpilze,  so  waren  diese  niemals  im  Stande,  in  Zuckerlösungen 
im  Gährungskftlbchen  COa-Entwicklung  zu  veranlassen.  Zusatz  von 
Carbolsäure  zum  Presssaft  hob  dessen  Wirkung  auf;  ebenso  Sublimat 
Ebenso  hemmte  Absperren  des  Luftzutritts  durch  Quecksilber  ganz 
erheblich  die  COs-Bildung. 

Im  Gegensatz  zu  L6pine  und  im  Einklang  mit  Spitzer  fand 
ich  das  glykolytische  Ferment  durch  Alkohol  fällbar1);  der  mit 
Aether  behandelte  Niederschlag  gab  ein  trockenes  Pulver,  von  dem 
einige  Centigramm  in  sterilen  Zuckerlösungen  suspendirt  die  gleichen 
Wirkungen  zeigte,  wie  der  Presssaft.  Lösungen  des  Alkoholnieder- 
schlages in  physiologischer  NaCl-Lösung,  in  verdünnten  Alkalien  oder 
Säuren,  in  denen  stets  nur  Spuren  sich  lösten,  zeigten  keine  COa- 
Entwicklung;  nur  die  Suspensionen  waren  wirksam.  Kochsalz  in 
geringer  Menge  beeinträchtigte  die  COs-Entwicklung  der  Suspensionen 
nicht;  geringe  Mengen  von  Soda  hemmten  sie;  die  geringste  Spur 
Säure  hob  sie  auf  (2  Tropfen  10°/oige  Essigsäure  auf  15  ccm 
10°/oige  Traubenzuckerlösung). "  So  äussert  sich  Blumenthal 
wörtlich.  Daraus  ersehen  wir,  dass  er  sich  über  die  Processe,  welche 
bei  der  Glykolyse  verlaufen,  nicht  ganz  klar  gewesen  zu  sein  scheint, 
keine  Gährung  beobachtet  und  auch  die  Glykolyse  nach  ihren 
Fundamentalbegriffen  nicht  definirt  hat.  Dass  eine  alkoholische 
Gährung  bei  der  Glykolyse  stattfindet,  davon  hatte,  nach  dem  hier 
Angeführten,  Blumenthal  offenbar  keine  Ahnung.  Die  Unter- 
suchungen Blumen thaTs,  welche  von  Umber  vollständig  des- 
avouirt  und  als  Bakterienwirkung  charakterisirt  wurden,  sind  von 
der  wissenschaftlichen  Welt  gänzlich  ignorirt  worden,  bis  meine 
eigenen  Untersuchungen  zur  Publication  gelangten,  welche  dann 
Blumenthal  in  seinem  Laboratorium  von  Feinschmidt  wieder- 
holen Hess. 

Wir  haben  schon  im  Monate  Januar  und  Februar  vorigen 


1)  Die  Dauer  der  Alkoholeinwirkung  darf  aber  einige  Stunden  (!)  nicht 
fiberschreiten. 
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Jahres  eine  vorläufige  Mittheilung  über  die  anafirobe 
cAthmung  von  Thierorganen  und  über  die  Isolirung 
eines  gährungserregenden  Enzyms  aus  dem  Thier- 
Organismus  in  den  „Berliner  Berichten a  der  deutschen 
chemischen  Gesellschaft  (Jahrgang  XXXV,  Heft  3)  und 
im  „Centralblatt  für  Physiologie"  vom  14.  Februar  1903, 
Heft  3,  publicirt  und  nachgewiesen,  dass  die  anaSrobe 
Athmung  der  Thierorgane  eine  alkoholische 
Gährung  ist. 

Es  ist  uns  auch  zuerst  gelungen,  die  Enzyme  zu  isoliren,  welche 
die  anaerobe  Athmung  der  höher  organisirten  Thiere  bewirkten. 

Wenn  heute  noch  immer  ein  Prioritätsstreit  über  die  Sicher- 
stellung der  glykolytischen  Wirkung  der  aus  Thierorganen  her- 
gestellten Presssäfte  möglich  ist,  so  kann  dieser  Streit  bei  Ein- 
geweihten nur  noch  Verwunderung  erregen.  Haben  wir  doch  selbst 
in  unserer  Arbeit  über  den  ana£roben  Stoffwechsel  der  höheren 
Pflanzen  und  seine  Beziehung  zur  alkoholischen  Gährung,  welche 
Anfang  Januar  1903  in  Franz  Hofmeister's  „Beiträgen  zur 
chemischen  Physiologie  und  Pathologie"  Bd.  HI  Heft  11  erschienen 
ist,  und  welche  Monate  vorher  bereits  der  Redaction 
der  genannten  Fachzeitschrift  fertig  vorlag,  nach- 
gewiesen, dass  wir  mit  den  isolirten  Enzymen  gearbeitet  und  selbst- 
verständlich auch  die  glykolytische  Wirkung  der  Presssafte  dabei 
berücksichtigt  haben.  Aber  noch  mehr!  Schon  in  der  oben  citirten 
Arbeit  kündigen  wir  die  neuesten  Resultate  unserer  Unter- 
suchungen in  Betreff' des  gährungserregenden  Enzyms  auch  aus 
der  Thierzelle,  also  des  isolirten  Enzyms,  an.  Eine 
Isolirung  der  Enzyme  und  Gonstatirung  ihrer  concentrirten  Wirkung 
auf  Glukose  imd  Saccharose  und  Nachweis  der  durch,  sie  hervor- 
gerufenen alkoholischen  Gährung  war  aber  bisher  noch  keinem 
Forscher  gelungen,  während  die  glykolytische  Wirkung  der  Press- 
säfte wohl  bisher  vermuthet,  aber  der  Nachweis  der  Alkoholbildung 
durch  dieselben,  wie  wir  in  unseren  Publicationen  dargethan,  eben- 
falls vor  unseren  Untersuchungen  nicht  geglückt  war. 

Nach  Publication  unserer  ersten  Mittheilungen,  und  zwar  sowohl 
in  den  „Berliner  Berichten"  der  Deutschen  chemischen  Gesellschaft  als 
auch  im  „Centralblatt  für  Physiologie"  erschien  eine  Arbeit  von 
A.  Bach  und  F.  Batelli  („Degradation  des  hydrates  de  carbone 
dans  l'organisme  animaT),  in  welcher  sich  diese  Forscher  unserer, 
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Auf  zahlreichen  Versuchen  bashten  Deduction,  dass  die  anaörobe 
Athmung  eine  alkoholische  Gährung  sei,  anschlössen* 

Von  besonderem  Interesse  für  die  in  Bede  stehende  Frage  ist 
ferner  die  Arbeit  Angiola  Borino's  aus  dem  physiologischen 
Institute  zu  Turin,  welche  in  der  Arbeit:  „Ueber  die  biochemische 
Thätigkeit  der  Nucleoprotelden  in  Bezug  auf  den  respiratorischen 
Chemismus"  sich  über  unsere  Untersuchungen  in  folgender  Weise 
Äussert: 

Wir  hatten  die  glykolytische  Thätigkeit  einiger  Nucleoprotelde 
und  Nucleohistone  nachgewiesen,  besonders  aber  die  der  Nucleo- 
histone der  Leber,  für  welches  Organ  auch  Stoklasa  eine  be- 
deutende GfthrungBthätigkeit  hervorhebt  Da  ich  im  Laufe  der  vor- 
liegenden Untersuchungen  nachgewiesen  hatte,  dass  in  der  durch 
die  Nucleoprotelde  hervorgerufenen  Glykolyse  Alkohol  und  Kohlen» 
s&ure  gebildet  werden,  so  lag  es  nahe,  zu  vermuthen,  dass  die  von 
Stoklasa  beobachtete  Gährung,  wenigstens  zum  Theile,  den  Nucleo- 
histonen,  resp.  den  Nucleoprotelden  zuzusehreiben  sei.  Desshalb 
untersuchte  ich,  ob  mit  Alkohol  und  Aether  auch  die  Nucleoprotelde 
in  wieder  löslicher  Form  niedergeschlagen  werden. 

Aus  dem  wässerigen  Auszuge  der  Nieren  konnte  ich  nach  der 
Ausscheidung  der  Nucleohistone  durch  Alkohol  und  Aether  einen 
reichlichen,  weissen,  flockigen  Niederschlag  erhalten.  Dieser  löste 
sich  leicht  in  Wasser,  welchem  wenige  Tropfen  einer  alkalischen 
Lösung  hinzugefügt  wurden;  wird  die  Lösung  durch  Essigsäure 
schwach  angesäuert,  so  bildet  sich  der  Niederschlag  von  Neuem; 
letzterer  zeigt  die  Reactionen  der  Eiweißskörper;  in  5°/oiger 
Schwefelsäure  durch  langes  Kochen  gelöst,  gibt  er  mit  ammo- 
niakalischer  Silbernitratlösung  den  charakteristischen  Niederschlag 
der  Purinkörper.  Es  handelt  sich  also  um  ein  Nucleoproteld,  wess- 
halb  man  daraus  schliessen  muss,  dass  sich  im  Enzym  von  Stoklasa 
auch  das  Nucleoproteld  befindet.  Da  dieses  selbst  glykolytische 
und  fermentative  Wirkung  besitzt,  so  ist  anzunehmen,  dass  im 
Organismus,  wie  auch  im  Enzym  von  Stoklasa  die  GährungB- 
thätigkeit  nicht  nur  an  Producta  des  zellularen  Stoffwechsels  (Enzyme 
im  eigentlichen  Sinne),  sondern  auch  an  einen  oder  an  mehrere 
Körper,  die  am  chemischen  Bau  des  Protoplasmas  und  der  Zelle 
theilnehmen  (Plasmozyme  von  Herlitzka),  gebunden  ist 

Aus  diesen  Aeusserungen  Borino's  geht  hervor,  dass  die  Mit- 
wirkung von  Mikroben  bei  ihren  Untersuchungen  ganz  ausgeschlossen 
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erscheint;  führt  sie  doch  in  ihrer  Abhandlung  ausdrücklich  an,  dass 
sie  bei  voller  Asepsis,  und  zwar  unter  Anwendung  von  l°/o  Salizyl- 
säure und  in  einigen  Fällen  auch  bei  Zusatz  von  l°/o  Toluol,  die 
durch  die  enzymatischen ,  mittelst  Alkohol  und  Aether  bewirkten 
Niederschläge  hervorgerufene  alkoholische  Gährung  thatsächlich  nach- 
gewiesen hat* 

Otto  Cohnheim  hat  es  in  der  Arbeit:  „Die  Kohlehydratver- 
brennung und  ihre  Beeinflussung  durch  Pankreas"  versucht,  unsere 
eigene  Publication  dadurch  in  ihrer  Beweiskraft  zu  schwächen,  dass 
er  die  von  uns  constatirte  Enzymwirkung  in  Frage  stellt  und  die 
von  uns  gefundenen  Resultate  der  Thätigkeit  der  Bakterien  zu- 
schreibt. Er  stützt  seine  Zweifel  darauf,  dass  er  behauptet,  unsere 
Antisepticadosen  seien  unzulänglich  gewesen,  ferner,  dass  wir  in 
einzelnen  Fällen  überhaupt  keine  Antiseptica  verwendet  haben,  und 
schliesslich  bezweifelt  er  überhaupt,  dass  die  von  uns  namhaft  ge- 
machten thierischen  Organe,  und  zwar  jedes  für  sich,  allein  glyko- 
lytisch  zu  wirken  im  Stande  sei. 

Ich  habe  an  einer  anderen  Stelle  diese  Behauptungen  Cohn- 
heim's  nach  allen  drei  Richtungen  hin  widerlegt  und  betone  hier 
nur,  dass  Cohnheim  thatsächlich  die  Wirkung  von  Fermenten  im 
Pankreas  und  den  Muskeln  zugeben  muss,  weil  er  sie  ja  selbst  gefunden; 
während  er  jedoch  für  seine  Resultate,  die  im  Wesen  dieselben  sind 

* 

wie  die  meinigen,  eine  enzymatische  Wirkung  supponirt,  will  er  sie 
bei  den  meinigen  nicht  gelten  lassen  und  ihre  Ursache  als  Bakterien- 
wirkung hinstellen. 

Eine  solche  Logik  ist  nicht  gut  einleuchtend,  da  doch  die  gleichen 
Wirkungen  ähnliche  Ursachen  voraussetzen. 

Auch  die  Arbeit  von  Rahel  Hirsch:  „Ueber  die  glykolytische 
Wirkung  der  Leber*  leidet  unter  dem  gleichen  Mangel  wie  jene 
C oh  n hei  ms.  Sie  sagt:  „Das  Ergebniss  meiner  Versuche  lässt  sich 
kurz  dahin  zusammenfassen,  dass  das  Lebergewebe  die  Fähigkeit, 
Traubenzucker  weitgehend  chemisch  zu  verändern,  hat,  und  dass 
diese  Fähigkeit  durch  Pankreasgewebe  mächtig  gefördert  wird.0 

Betreffs  der  beiden  Arbeiten,  und  zwar  sowohl  jener  Cohnheim' 8 
als  auch  derjenigen  von  Rahel  Hirsch,  bemerke  ich  Folgendes: 
„Sie  haben  meine  Arbeiten  überhaupt  nicht  gelesen, 
sonst  müssten  sie  denselben  entnehmen,  dass  ich  bei 
voller  Asepsis  gearbeitet  habe,  dass  ich  bei  der  Ath- 
mung  der  Thierorgane  die  aßroben  und  anaSroben 
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Bakterien  berücksichtigte  und  die  Gährung  bei  voll- 
kommenen ausreichenden  Quantitäten  antiseptischer 
Dosen  vor  sich  ging,  was  aus  dem  Wortlaute  meines 
unter  die  Mitglieder  desselben  vertheilten  Vortrages 
am  Congresse  für  angewandte  Chemie  in  Berlin  1903 
klar  hervorgeht  (Siehe  Oesterr.  Chemikerzeitung  Nr.  13  vom 
7.  Juni  1903;  „Zeit",  naturwissenschaftliche  Beilage  Nr.  252  vom 
12.  Juni  1903,  und  Wochenschrift  für  Brauerei,  Heft  Nr.  23  vom 
7.  Juni  1903.) 

Von  höchstem  Interesse  ist  in  dem  ob  meinen  Mittheilungen 
entstandenen  Streite  die  Arbeit  von  Feinschmidt,  welche  derselbe 
an  der  „Ersten  medicinischen  Klinik0  in  Berlin  ausgeführt,  und  unter 
dem  Titel:  „Ueber  das  zuckerstörende  Ferment  in  den 
Organen"  publicirt  hat  In  dieser  Arbeit  bestätigt  er  meine  Unter- 
suchungen ihrem  vollem  Umfange  nach.  Ihm  ist  es,  wie  uns,  auch 
thatsächlich  gelungen,  durch  das  isolirte  Enzym  augenblickliche 
Gährung  zu  erzielen,  welche  von  uns  zuerst  behauptete  Erscheinung 
am  meisten  bestritten  worden  ist. 

Es  ist,  wie  schon  erwähnt,  Feinschmidt  ebenfalls  ge- 
lungen, die  Enzyme  aus  Thierorganen  zu  isoliren, 
welche  eine  sofortige  Gährung  in  einer  Glukoselösung 
hervorriefen,  und  wo  diese  Gährung  nicht  sofort  auftrat,  Hess 
sich  eine  deutlich  wahrnehmbare  Gährung  höchstens  schon  nach  sechs 
Stunden  bei  voller  Asepsis,  also  bei  Ausschluss  jeglicher  Bakterien- 
wirkung, feststellen.  Ausser  durch  diese  Untersuchungen  sind  meine 
schon  anfangs  dieses  Jahres  publicirten  Arbeiten  durch  Bach 
sowie  Borino  vollständig  bestätigt. 

Die  Resultate  der  Untersuchungen  Cohnheim's  und  Babel 
HirsctTs  kranken  an  dem  Cardinalfehler,  dass  sie  eine  „Cooperation" 
der  verschiedenen  Organe,  dazu  noch  eine  postmortale,  mit  Pankreas 
voraussetzen.  Dabei  entbehrt  es  einer  gewissen,  wenn  man  so  sagen 
darf,  wissenschaftlichen  Absurdität  nicht,  dass  Cohnheim  diese 
„Cooperation"  zwischen  Pankreas  und  Muskeln  und  Rahel  Hirsch 
zwischen  Pankreas  und  der  Leber  gefunden  zu  haben  vermeinen. 
Sie  haben  beide  Recht,  denn  jedes  Organ  weist,  wie  wir  dargethan 
haben,  ein  glykolytisches  Vermögen  auf,  —  weil  dasselbe  schon  jede 
Zelle  besitzt  — ;  sie  haben  aber  auch  beide  Unrecht,  weil  die  Theorie 
von  einer  postmortalen  Cooperation  eine  völlig  irrige  ist! 


Julias  Bukltift: 
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Methodisches. 

< 

Die  Anordnung  der  Apparate. 

(Vgl.  Fig.  1.) 

Die  benutzte  Anordnung  der  Apparate  war  mit  den  nöthigen 
Abweichungen  derselben,  wie  sie  in  der  Abhandlung :  „Der  anaörobe 
Stoffwechsel  der  höheren  Pflanzen  und  seine  Beziehungen  zur 
alkoholischen  Gährung"  in  Hofmeisters  „Beiträgen"  Heft  11 
beschrieben  worden  ist 

In  den  Cylindern  CO  befindet  sich  eine  5°/oige*  Glukoselösung.  Die 
Cylinder  mit  der  Lesung  worden  sterilisirt  und  im  Incubationsstadium  belassen. 
Die  einzelnen  Thierorgane  wurden  in  einer  0,5%  igen  Sublimatlösung  durch 
30  Minuten  sterilisirt*  hierauf  mit  sterilisirtem  Wasser  abgespult  und  sofort 
unter  Verwendung  einer  Flamme  bei  ihrer  Eintragung  in  die  Cylinder  in  die 
Glnkoselösung  getaucht.  Durch  diese  Glukoselösung  wurde  jeden  Tag  durch 
zwei  Stunden  ein  Strom  von  reinem  WasserBtoffgas  hindurchgetrieben.  Der  dem 
Kipp 'sehen  Apparate  entströmende  Wasserstoff  passirte  zunächst  die  mit 
destillirtem  Wasser  beschickte  Waschflasche  HtO,  dann  die  U-Röhre  CuO,  welche 
Kupferoxyd  enthielt,  sodann  eine  mit  concentrirter  Natriumhydroxydlösung  ge- 
füllte Drechsel'sche  Waschfiasche  NaOR  und  weiter  eine  ebensolche  dritte 
und  vierte  Ps9  Ps,  welche  eine  alkalische  Lösung  von  Pyrogallussfture  (5  g  Pyro- 
gallussfture  in  15  cem  Wasser  und  120  g  KOU  in  80  cem  Wasser)  enthielten, 
und  schliesslich  eine  fünfte  Flasche,  welche  mit  0,5°/oiger  Sublimatlösung  HgCl« 
beschickt  war. 

Den  40—50  cm  hohen  Cylinder  C  von  7—8  cm  Durchmesser  schliesst  ein 
gut  dichtender  Kautschukpfropfen,  der  4  cm  tief  in  den  Cylinder  hineinragt 

Durch  den  zwei  Mal  gebohrten  Pfropfen  fuhren  zwei  Glasröhren,  von  denen 
die  zuleitende  (z)  bis  nahe  an  die  Oberfläche  der  Glukoselösung  in  den  Cylindern 
reicht,  während  die  ableitende  (a)  des  Lieb  ig1  sehen  Kühlers  K  den  unteren 
Rand  des  Pfropfens  um  5  cm  überragt  Sie  Btellen  (wie  aus  Fig.  1  ersichtlich), 
die  Verbindung  mit  zwei  kleineren,  11  cm  hohen  Cylindern  CHgi,  CHgu  von 
5  cm  Durchmesser  her,  die  eine  4  cm  hohe  Quecksilberschicht  enthalten.  In. 
den  kleinen  Cylinder,  in  den  die  Ableitungsröhre  a  fuhrt,  mundet  eine  knieartig 
gebogene,  mit  einem  Ablasshahn  ▼ersehene  Röhre  r,  die  in  das  Quecksilber  ein- 
taucht Die  in  Quecksilber  tauchenden  Röhrentbeile  sind  mit  sterilisirter  Baum- 
wolle gefüllt  Dasselbe  gilt  von  der  in  die  kleinen  Cylinder  hineinragenden 
Mündung  des  Zuleitungs-  und  Ableitungsrohres  a  und  z.  Das  Ableitungsrohr 
reicht  bis  in  das  Quecksilber  des  zweiten,  kleineren  Cylinders  und  ist  ebenfalls 
mit  sterilisirter  Baumwolle  gefüllt 

Ausser  dem  Rohre  a  münden,  wie  schon  erwähnt,  noch  zwei  andere,  knie- 
artig gebogene,  mit  Hähnen  versehene  Röhren  r  und  fj  in  diesen  Cylinder  CEgn; , 
die  eine  (rj  verbindet  ihn  mit  den  Absorptionsapparaten,  während  die  andere  (r) 
zum  Heraustreiben  des  eventuell  noch  zurückgebliebenen  Kohlendioxydes  dient. 
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Die  Gase  passiren  nach  dem  Austritt  aus  dem  Cylinder  CHgn  zuerst  einen 
Win  kl  er' sehen  Absorptionsapparat  (H2SO^  der  mit  concentrirter  Schwefelsaare 
gerollt  ist,  dann  ein  25  cm  hohes,  2,5  cm  weites  U-Rohr  (GuS04)  mit  Kupfer- 
vitriolbimsstein,  ferner  ein  zweites  U-förmiges  Rohr  (CaCl&  welches  Chlorcalcium 
enthalt,  das  häufig  erneuert  wird.  Das  völlig  getrocknete  Kohlendioxyd  passirt 
zuerst  eine  U-Röhre  (NafiaO^  welche  mit  ausgeglühtem  Natronkalk  gerollt  ist, 
sodann  den  mit  Kaliumhydroxyd  (Lösung  2 ;  8)  gerollten  G  e  i  s  s  1  e  r '  sehen  Apparat. 
Um  die  aus  diesem  entweichende,  ganz  unbedeutende  Menge  Wasser  und  CO»  auf* 
zufangen,  sind  weiter  mit  festem  Kaliumhydroxyd  und  Calciumchlorid  gefüllte 
U-Röhren  (CaCl3  +  KOH)  vorgelegt  Weiter  rückwärts  befindet  sich  noch  ein 
U-förmiges  Schutzrohr,  —  dazu  bestimmt,  in  der  Luft  enthaltenes  Kohlendioxyd 
(und  Feuchtigkeit)  abzuhalten.  Es  ist  mit  Calciumchlorid  und  Kaliumhydroxyd 
gerollt  und  mit  dem  Aspirator  verbunden.  Die  beiden  Apparate  Na^CaO%  sowie 
der  G ei 88 ler' sehe  Apparat  KOH  und  die  Röhre  CaCl^  +  KOH  wurden  vor 
und  nach  dem  Durchleiten  der  Gase  gewogen. 

Die  Cylinder  (C  und  C)  sammt  den  Pfropfen  sowie  auch  ein  Theil  der  Röhren 
tauchten  in  einen  kupfernen  Thermostaten,  der  (wie  aus  Fig.  1  ersichtlich)  mit  swd 
Thermometern  und  einem  genauen  Aetherthermoregulator  sowie  auf  beiden  Seiten 
mit  Glasscheiben  versehen  ist,  um  die  Vorgänge  in  den  Cylindern  verfolgen  zu 
können.  Die  Cylinder  sammt  Stopfen  und  zugehörigen  Röhren  sowie  der  Kühler 
wurden  sterilisirt 

Die  Pfropfen  der  Cylinder  wurden  durch  Uebergiessen  mit  geschmolzenem 
Paraffin  völlig  undurchlässig  gemacht  Die  oberen  Oefihungen  des  kupfernen 
Thermostaten  wurden  vollständig  mit  Watte  verstopft,  die  mit  Carbolsäure  im* 
prägnirt  war. 

Analytische  Methoden. 

Bestimmung  des   Alkohols. 

Der  Alkohol  wurde  in  den  Thierorganen,  die  für  die  Analyse  in  Breiform  zur 
Verwendung  gelangten,  vor  und  nach  dem  Versuche  bestimmt  Der  abgewogene  Brei, 
30—40  g,  wurde  mit  etwa  200  cem  Wasser  vermengt,  mit  Vio  Normalschwefelsäure 
sehr  schwach  angesäuert  und  der  Destillation  unterworfen.  Das  etwa  150  cem  be- 
tragende Destillat  wurde  sorgfältig  mit  Baryumhydroxyd  neutralisirt,  einer  neuer- 
lichen Destillation  unterworfen  und  das  Destillat  in  einer  Menge  von  genau 
60  cem  in  einem  gut  calibrirten  Pyknometer  von  Reis chauer-Aubry  gesammelt, 
Die  aus  dem  speeifischen  Gewichte  ermittelte  Alkoholmenge  wurde  auf  das 
Gesammtgewicht  der  Thierorgane  vor  bezw.  nach  dem  Versuche  umgerechnet 

Zur  Bestimmung  des  Alkohols  in  den  einzelnen  Destillaten  wurde  auch  die 
Jodoformreaction  benutzt  und  weiter  die  Ausscheidung  von  Jodoformkrystallen 
nach  Müntz  vorgenommen.  Bei  diesem  Verfahren  wird  dem  Destillat  krystalli- 
flirte  Soda  und  etwas  pulverförmiges  Jod  beigefügt;  bei  starkem  Umrühren  in  der 
Abdampfschale,  bei  einer  Temperatur  von  60°  0.,  setzen  sich  heiagonale  Erystalle 
von  Jodoform  an.  Nach  Duclaux  kann  man  mit  dieser  Methode  20  mg  Alkohol 
in  10 1  Wasser  bestimmen;  freilich  haben  wir  uns  für  die  einzelnen  Bestimmungen 
nicht  mit  dieser  Methode  nach  dem  Versuche  begnügt,  sondern  den  gebildeten 
Alkohol  an  einem  grösseren  Quantum  ermittelt 
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Die  Tbierorgane  enthielten  vor  dem  Versuche  keinen  Alkohol. 
Dafls  thatsächlich  Aethylalkohol  nach  deren  Verweilen  unter  einer 
Wasserstoffatmosphäre  vorhanden  war,  stellten  "wir  an  einer  grösseren 
Menge  —  5—10  kg  —  verschiedener  Tbierorgane  fest,  welche,  voll- 
ständig sterilisirt,  etwa  10  Tage  unter  einer  von  einer  Wasserstoff- 
atmosphäre abgesperrten,  sterilisirten  Glukoselösung  gehalten  wurden. 

Nach  starker  Gährung  in  dem  sterilen  Medium  —  denn  es  wurden 
keinerlei  anaörobe  Mikroorganismen  in  demselben  constatirt  —  wurden 
aus  der  Glukoselösung,  und  zwar  nach  mehrfacher  Destillation  unter 
strenger  Identificirung,  25—30  ccm  Aethylalkohol  abdestillirt. 

Der  Siedepunkt  wurde  mit  78 — 79°  G.  und  das  specifische 
Gewicht  mit  0,798-0,8  g  bei  15  °  C.  gefunden. 

Weiter  wurde  auch  der  Alkohol  nach  der  Methode  von  Verley 
und  B  ö  1  s  i  n  g  bestimmt  („Berliner  Berichte"  Bd.  34  III  S.  3354). 
Diese  Methode  besteht  darin,  dass  man  120  g  Acetanhydrid  mit 
880  g  Pyridin  mengt.  25  ccm  dieses  Gemenges  werden  mit  25  ccm 
Wasser  gemischt  und  mittelst  Titration  die  durch  die  Wirkung  des 
Wassers  entstandene  Essigsäure  aus  dem  Acetanhydrid  bestimmt 

Indicator:  Phenolphthalein.  Der  Alkohol  wird  sodann  in 
folgender  Weise  bestimmt:  25  ccm  des  oben  angeführten  Gemenges 
werden  zu  5  ccm  der  Flüssigkeit  hinzugethan,  in  welcher  man  den 
Alkohol  zu  bestimmen  hat,  und  durch  eine  Viertelstunde  im  kochenden 
Wasserbade  erwärmt.  Hierauf  wird  zu  dem  Gemenge  ein  Quantum 
von  25  ccm  Wasser  hinzugefügt  und  mittelst  Titration  abermals  die 
Essigsäure  bestimmt,  welche  frei  geworden  ist.  Der  Unterschied 
zwischen  der  Titration  des  blossen  Gemenges  und  der  Titration  des 
Gemenges  mit  Alkohol  gibt  uns  die  Essigsäure  an,  welche  an  den 
Alkohol  als  Acetanäthyl  gebunden  erscheint.  Selbstverständlich 
wurde  der  Alkohol  in  der  Flüssigkeit  bestimmt,  welche  nach  mehr- 
facher, fractiouirter  Destillation  in  sehr  concentrirtem  Zustande  vor- 
handen war;  vorher,  ehe  man  zu  dieser  Bestimmung  schritt,  wurde 
der  Alkohol  piknometrisch  bestimmt. 

Bestimmung  des  Kohlendioxyds. 

In  dem  Brei  der  Thierorgane  wurden  weiter  das  Eohlendioxyd, 
und  zwar  vor  und  nach  dem  Versuche,  bestimmt 

Im  Kolbe' sehen  Apparate  wurde  das  Kohlendioxyd  durch 
Phosphors&ure  frei  gemacht,  in  Kalilauge  absorbirt,  aus  dieser  neuer- 
dings durch  Phosphorsäure  ausgetrieben  und  sodann  gewogen.    Die 

B.  Pf lttf«r,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101.  23 
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Bestimmung  des  Kohlendioxyds  wurde  nach  der  Methode  Kolbe- 
Fresenius-Classen  ausgeführt,  wobei  zu  bemerken  ist,  dasssich 
vor  dem  G ei ss ler1  sehen  Absorptionsapparate  drei  U- förmige 
Röhren  befanden,  von  welchen  zwei  mit  Kupfervitriolbimsstein  ge- 
füllt waren,  indes  die  dritte  CaCIa  enthielt.  Vor  dem  Versuche 
wurden  in  den  einzelnen  Thierorganen  höchstens  0,05  °/o  C02  fest- 
gestellt; nach  den  Versuchen  wurden  0,1—0,13  °/o  C02  (umgerechnet 
auf  das  ursprüngliche  Gewicht  der  einzelnen  Thierorgane)  gefunden. 

In  der  Glukoselösung,  in  welcher  die  bezüglichen  Thierorgane 
gehalten  wurden,  ermittelten  wir  das  Kohlendioxyd  nach  bekannten 
Methoden.  Bemerkt  muss  werden,  dass  das  Kohlendioxyd  durch 
Phosphorsäure  ausgetrieben  und  in  den  U-Röhren  sowie  im  Geissler- 
schen  Apparat  gewogen  wurde.  Der  Alkohol  in  der  Lösung  wurde 
nach  der  bereits  erwähnten  Methode  bestimmt. 

Nachweis,  dass  die  alkoholische  Gährnng  ohne  Hitwirkung  von 

Mikroben  vor  sich  gegangen  ist. 

Nach  Beendigung  des  Versuches  haben  wir  uns  stets  durch 
Impfung  in  Bouillon  und  durch  Gelatineplattenguss  überzeugt,  dass 
aörobe  Bakterien  nicht  vorhanden  waren.  Wir  haben  auch  neben 
dem  Studium  über  das  Vorhandensein  der  aöroben  Bakterien  auch 
die  anaöroben  Bakterien  hinsichtlich  ihrer  Gegenwart  verfolgt.  Dabei 
haben  wir  die  Methode  Fränkel-Hueppe  benützt  und  uns  somit 
überzeugt,  dass  dieser  Process  unter  völligem  Ausschluss  von  Mikroben 
vor  sich  gegangen  war. 

Wir  haben  dabei  nur  solche  Versuche  in  Betracht  gezogen, 
welche  eine  Infection  nicht  aufwiesen,  während  diejenigen  Versuche, 
bei  welchen  aörobe  oder  anaörobe  Bakterien  constatirt  wurden,  nicht 
berücksichtigt  wurden. 

Wir  erwähnen  aber  ausdrücklich,  dass  alle  Arten  von  Bakterien, 
deren  Vorhandensein  wir  nach  beendeter  auaörober  Athmung  der 
Thierorgane  nachweisen  konnten,  sich  als  unfähig  erwiesen,  in  einem 
mit  Glukoselösung  gemischten  sterilisirten  Extract  aus  Fleisch  alko- 
holische Gährung  hervorzurufen. 

Trotzdem  die  Versuche  5 — 7  Tage  dauerten,  behielten  die  Thier- 
organe ein  vollkommen  frisches  Aussehen  und  zeigten  nur  einen 
leichten  Geruch  nach  Alkohol,  der  übrigens  auch  in  der  Flüssigkeit 
stark  zu  verspüren  war. 
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Sofern  es  sich  nicht  um  die  Sicherstellung  einer  genauen 
chemischen  Bilanz  handelte,  wurden  die  betreffenden  Organe  sofort 
zu  einem  feinen  Brei  zerrieben  und  dieser  im  Gewichte  von  2 — 3  kg 
mit  dem  gleichen  Quantum  ausgeglühten,  scharfkantigen  Sandes  ge- 
mischt und  diese  Mischung  in  Portionen  von  200 — 300  g  in  einer 
Zerreibungsvorrichtung  gut  zerrieben,  so  dass  die  Zellen  gründlich 
zerrissen  wurden.  Wir  befolgten  hierbei  überhaupt  die  von  Eduard 
Bu ebner  bei  der  Darstellung  der  Hefezymase  angewandte  Methode, 
welche  er  namentlich  in  der  neuesten  Publication,  „Zymasegährung"  *), 
Seite  60,  genau  beschrieben  hat  Der  Saft  aus  der  teigförmigen 
Masse  wurde  unter  einem  Drucke  von  300  Atmosphären  ausgepresst 
Die  ganze  Manipulation  muss  rasch  und  bei  ziemlich  niedriger 
Temperatur  ausgeführt  werden.  Hier  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass 
die  Temperatur  nicht  unter  +1°  C.  herabsinken  darf,  sonst  zeigen 
die  gewonnenen  Enzyme  eine  sehr  geringe  Gährfohigkeit;  insbesondere 
ist  dies  dann  der  Fall,  wenn  die  Temperatur  bei  der  Herstellung 
der  Presssäfte  unter  —  5  bis  —  10  °  C.  herabgeht. 

Zum  Presssafte,  welcher  von  Gewebetheilen  und  Zellen  voll- 
ständig frei  war,  wurde  absoluter  Alkohol  und  Aether  so  lange  hinzu- 
gefügt, als  die  Bildung  eines  Niederschlages  wahrgenommen  werden 
konnte. 

Gewöhnlich  wurde  dasselbe  Quantum  Alkohol  verwendet,  als 
Saft  zu  dem  betreffenden  Experiment  benutzt  wird ,  worauf  sofort 
Aether  hinzugefügt  wird.  Z.  B.  auf  350  cem  Saft  setzte  man  350 
bis  500  cem  Alkohol  und  dann  sogleich  unmittelbar  350—500  cem 
Aether  hinzu.  Diese  Fällung  geschieht  in  hohen,  engen  Glascylindern. 
Nach  der  Ausscheidung  des  Niederschlags  und  vorherigem  Abgiessen 
des  grössten  Theiles  der  über  demselben  stehenden  Flüssigkeit  wird 
so  viel  Aether,  als  vorher  Alkohol  und  Aether  hinzugefügt  worden 
war,  aufgegossen.  Der  Aether  und  Alkohol  werden  von  dem  Sedi- 
mente rasch  abgehebert  und  der  Niederschlag  sofort  mittelst  Saug- 
pumpe filtrirt.  Die  ganze  Operation  muss  in  wenigen 
Minuten  vollendet  sein,  da  insbesondere  durch  eine,  über 
einige  Minuten  dauernde  Wirkung  des  Alkohols  und  Aethers  das 
Enzym  an  Gährkraft  ungemein  einbüsst.  Je  schneller  wir  arbeiteten, 
eine  desto  grössere  Gährungsenergie  zeigte  uns  das  Enzym.  Nach 
der  Filtration   wurde   der  Niederschlag  im   Vacuumtrockenapparat 

l)  1.  c.  S.  60. 
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bei  einer  Temperatur  von  25—30°  C.  getrocknet.  Hierauf  wurde 
die  trockene,  kornartige  Substanz  zu  einem  feinen  Pulver  zerrieben 
und  sofort  zum  Studium  der  Gährung  verwendet 

Die  das  gährungserregende  Enzym  enthaltenden  Niederschläge  sind 
von  zweierlei  Art,  je  nachdem  sie  aus  dem  unter  einem  Drucke  bis 
200  oder  von  200  bis  300  Atmosphären  gewonnenen  Presssafte  aus- 
geschieden wurden.  Der  Presssaft  der  ersten  Art  liefert  wenig  active 
Enzyme,  und  zwar  solche,  die  erst  nach  12  Stunden  eine  alkoholische 
Gährung  hervorrufen;  aus  dem  letzteren  und  namentlich  aus  dem 
unter  einem  Drucke  von  250  bis  300  Atmosphären  erzeugten  Press- 
safte lassen  sich  Enzyme  gewinnen,  welche  eine  rasche  und  energische 
alkoholische  Gährung  hervorrufen. 

Der  pulverförmige  Niederschlag  wird  behufs  Studiums  der 
Gährwirkung  in  eine  10 — 15°/oige  sterilisirte  Glukose-,  Fructose-, 
Galaktose-,  Saccharose-,  Maltose-  oder  Laktose-  u.  s.  w.  Lösung  gethan. 
Zu  Beginn  unserer  Versuche  haben  wir  100  ccm  einer  solchen  sterili- 
sirten  Flüssigkeit  verwendet;  später  zeigte  sich,  dass  es  vortheilhafter 
ist,  bloss  50  ccm  einer  derartigen  Kohlehydratlösung  zu  benutzen. 
Die  Versuche  mit  dem  die  alkoholische  Gährung  hervorrufenden 
Enzym  werden  in  folgender,  auf  der  Abbildung  2  genügend  ver- 
anschaulichter Weise  durchgeführt:  Durch  den  Hals  eines  Gas- 
entwicklungskolbens ö,  welcher  500  ccm  fasst,  geht  ein  genaues 
Thermometer  t,  weiter  eine  Röhre  mit  einem  cylindrischen  Trichter  T 
und  schliesslich  eine  Gasabführungsröhre,  welche  mit  einem  Liebig- 
schen  Kühler  K  verbunden  ist. 

In  dem  Trichter  T  befindet  sich  ein  Stückchen  Thymol  im  Ge- 
wichte von  1—2  g.  Der  Kühler  ist  mit  zwei  U- Röhren  CuS04  und 
CaCl2  grösseren  Calibers,  die  mit  Kupfervitriolbimsstein  und  Chlor- 
calcium  gefüllt  sind,  verbunden.  Die  Bestimmung  des  Kohlendioxyds 
wurde  mit  einigen  Modificationen  nach  der  Methode  Kolbe- 
Fresenius-Glassen  durchgeführt,  wie  sie  schon  in  der  eingangs 
citirten  früheren  Abhandlung  beschrieben  wurde. 

Die  Luft,  welche  durch  den  Gasentwicklungskolben  getrieben 
wurde,  passirt  zuerst  einen  mit  sterilisirter  Baumwolle  gefüllten 
Cylinder,  dann  die  Sublimatlösung  HgCl8  und  endlich  die  Lösung 
KOH.  Der  Entwicklungskolben  G  befindet  sich  in  einem  kupfernen 
Waßserbade  WB,  welches  bis  an  den  Hals  des  Kolbens  hinanreicht, 
und  in  welchem  ein  ausgezeichnet  fungirender  Aether-Thermo- 
regulator  TR  angebracht  ist.    Der  Vorgang  im  Kolben  wurde  un- 
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unterbrochen  Tag  und  Nacht  verfolgt.  Nach  Beendigung  des  Ver- 
suches haben  wir  uns  stets  überzeugt,  ob  in  dem  Kolben  Mikroben 
vorhanden  waren  oder  nicht,  wiewohl  dies  schon  das  äussere  Ansehen 
anzeigte  —  denn  die  Flüssigkeit  war,  namentlich  bei  Hinzugabe  von 
0,4 — 0,6  °/o  Thymol,  oberhalb  des  Niederschlages  nach  dem  Ab- 
stehen stets  wieder  klar  — ,  dass  die  Gährung  ausschliesslich  durch 
lösliche  Fermente  hervorgerufen  war.  Die  bakteriologische  Prüfung 
wurde  in  folgender  Weise  durchgeführt:  Es  wurde  ein  Gemisch  aus 
10 — 15°/oiger  Glukose-,  Fructose-  oder  Galaktose-  u.  s.  w.  Lösung 
und  dem  zu  prüfenden  Enzym  hergestellt,  genau  in  dem  Verhältnisse 
wie  beim  Hauptversuche.  Die  Mischung  wurde  sterilisirt  und  nach 
Beendigung  des  Gährprocesses  etwa  mit  2—5  ccm  einer  mittleren 
Probe  aus  dem  zu  controlirenden  Kolben  geimpft.  Ausserdem  haben 
wir  in  Bouillon  geimpft  und  Pe tri 'sehe  Platten  gegossen.  Wenn 
sich  eine  wahrnehmbare  Bakterienentwicklung  in  der  Bouillon  zeigte, 
so  wurde  der  ganze  Inhalt  mit  10°/oiger  Glukose-,  Fructose-  u.  s.  w. 
Lösung  unter  Zusatz  des  isolirten  Enzympräparates  gemischt.  Ferner 
wurden  die  einzelnen  Mikrobencolonien ,  die  an  den  Platten  an- 
gewachsen waren,  darauf  untersucht,  ob  sie  eine  alkoholische  Gährung 
hervorzurufen  im  Stande  wären.  Die  Herstellung  und  Fortzüchtung  von 
Reinculturen  der  vorgefundenen  Bakterien  führten  wir  immer  durch. 
Wir  können  nur  erklären,  dass,  wenn  schon  Bakterien  gefunden 
wurden,  doch  keine  solche  Art  darunter  war,  die  im  Stande  gewesen 
wäre,  im  Laufe  der  Beobachtungsdauer  von  96  Stunden  bei  einer 
Temperatur  von  37  °  C,  eine  Gährung  der  Glukose-,  Fructose-  u.  s.  w. 
Lösung  hervorzurufen. 

Dass  wir  es  thatsächlich  mit  einem,  alkoholische  Gährung  er- 
regenden Enzym  zu  thun  haben,  davon  konnten  wir  uns  überzeugen, 
sobald  wir  der  Flüssigkeit  verschiedene  Antiseptica,  z.  B.  Kaliummeta- 
arsenit,  Toluol,  Thymol  und  Sublimat,  zusetzten.  Für  die  alko- 
holische Gährung  wurde  die  absolute  Abwesenheit 
von  Mikroben  festgestellt 

Weiter  lässt  sich  die  Wirkung  des  Enzyms  dadurch  zeigen,  dass 
es  bei  30—37°  C.  augenblickliche  Gährung  der  Glukoselösung 
hervorruft,  dass  ferner,  wenn  der  Niederschlag  mit  einer  geringen 
Menge  Wassers  bei  30— 37°C.  digerirt  und  die  Flüssigkeit  durch 
Kieseiguhr  filtrirt  wird,  in  klarer,  concentrirter  Glukoselösung  binnen 
6 — 12  Stunden  eine  alkoholische  Gährung  eintritt.  Ueber  die 
Athmungsintensität  der  Reinculturen  der  Bakterien,  welche  wir  bei 
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den  Gährungsversuchen  isolirt  haben,  und  auch  über  die  gefundene 
Menge  des  ausgeathmeten  Kohlendioxyds  in  verschiedenartigen  Nähr- 
stofiinedien  werden  wir  später  ausführliche  Mittheilungen  machen. 
Wir  bemerken  nur  hier,  dass  bei  Gegenwart  von  0,4 — 0,6  °/o  Thymol 
.oder  1  °/o  Toluol  die  Bakterien  sich  bei  Gegenwart  von  activen  und  nicht*- 
activen  Enzymen  und  Kohlehydratlösungen  nicht  entwickeln  können. 

Feststellung  der  chemischen  Bilanz. 

Zum  Zwecke  der  Feststellung  der  vollständigen  chemischen  Bilanz 
bestimmten  wir  die  Verluste  an  Glukose,  Fructose,  Galaktose  u.  s.  w. 
nach  erfolgter  Gährung. 

Wir  wählten  dabei  folgenden  Vorgang:  Zwei  gleiche  Mengen 
des  Enzymniederschlages  wurden  in  zwei  Kolben  abgewogen,  von 
welchen  jeder  100  oder  50  ccm  sterilisirter  Glukose-,  Fructose-  oder 
Galaktose-  u.  s.  w.  Lösung  enthielt.  Einer  der  Kolben  wurde  zum 
Studium  der  alkoholischen  Gährung  verwendet,  während  der  andere 
erhitzt  und,  kochend  heiss,  mit  Enzym  vermischt  wurde.  Beide  Kolben 
enthielten  somit  die  gleiche  Menge  Enzyms  und  Glukose  u.  s.  w.  Es 
wurde  die  Menge  der  Hexosen  vor  und  nach  dem  Versuche  bestimmt, 
und  zwar  erfolgte  die  Bestimmung  der  Glukose  nach  der  Methode 
von  Allihn,  die  der  Fructose  nach  der  Methode  Sulc- 
Lehmann  und  die  der  Galaktose  nach  der  Methode  Steiger.  Die 
Pentosen  wurden  nach  der  Methode  Tollens-Kröber,  die  Saccharose 
und  Maltose  sowie  die  Laktose  nach  bekannten  Methoden  bestimmt. 

Nicht  unbemerkt  dürfen  wir  lassen,  dass  die  Bestimmung  der 
erwähnten  Kohlehydrate  nicht  nur  in  der  Lösung,  sondern  auch  im 
inactiven  Enzym  erfolgte,  da  wir  zur  Bilanz  genaue  Daten  darüber 
besitzen  wollten,  wieviel  an  Kohlehydrat  insgesammt  im  Gährkolben 
enthalten  war.  Es  ist  nämlich  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen, 
dass  ein  gewisses  Quantum  von  Kohlehydraten  im  Enzym  selbst 
prädisponirt  sein  könnte,  obzwar  wir  dies  nur  selten  constatirten. 

Ueber  die  anaerobe  Athmung  einzelner  Thierorgane. 

Die  Organe  wurden  unter  allen  Gautelen  der  Antisepsis  gleich 
nach  der  Tödtung  den  betreffenden  Organismen  entnommen  und 
durch  30  Minuten  in  einer  0,5  °/o  igen  Sublimatlösung  sterilisirt, 
dann  in  sterilisirtem  Wasser  gewaschen,  in  sterilisirte  Cylinder  getban 
und  die  Eintragung  derselben  in  die  letzteren  durch  Verwendung  der 
Flamme  vor  jeder  Mikrobeninvasion  möglichst  geschützt.    Die  Cylinder 
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wurden  mit  steriliairten,  gut  anliegenden  Pfropfen,  die  mit  den  oben 
beschriebenen  Apparaten  verbunden  waren,  verschlossen  und  die 
Verschlussstellen  sammt  den  Stopfen  durch  Uebergiessen  mit  ge- 
schmolzenem Paraffin  völlig  undurchlässig  gemacht  Durch  die 
Cylinder  wurde  reines  Wasserstoffgas,  und  zwar  zu  10  Liter  inner- 
halb 24  Stunden,  getrieben. 

Y  ersuch  1. 

Hundehera.  Trockengewicht  nach  dem  Versuche  5,5  g  in  der  Trocken- 
substanz. Zum  Versuche  wurde  eine  5°/oige  Glukoselösung  von  500  ccm  ver- 
wendet.  Das  bei  einer  Temperatur  von  37°  C.  abgespaltene  Kohlendioxyd  betrug: 

Am  1.  Tage  (nach  24  Stunden) 0,0159  g 

2.     „     1  /    0,0559  n 

wobei  immer  10  Liter  reinen  Wasserstoffgases 


8. 
4. 


0,1415 
0,0773 


.    durch  den  Versuchscylinder  hindurchgetrieben    .    ä  ä_ 

■     5'     »  wurden  °'°739  » 

n     6.     „  WUraeD-  I    0,0577  , 

.     7.     „     I                                                                                l    0,0213  „ 
,    8- 0,0120  „ 

»    »■    ■ 0,0110  „ 

»10.     „ ■    ■    0,0031  . 

0,4696  g 

C02  (in  der  Lösung  gefunden) .    0,2968  „ 

COa  (Summe  des  in  10  Tagen  ausgeathmeten  Quantums)  ....    0,7664  g 
Alkohol  (in  der  Lösung  gefunden) 0,9364  „ 

Versuch  2. 

Hundeherz.    Trockengewicht  nach  dem  Versuche  21  g.    Temperatur  37°  C, 
Volumen  der  verwendeten  5°/oigen  Glukoselösung  500  ccm. 

COa  abgespalten: 

1.  Tag  (24  Stunden) 0,8263  g 

2.  „ 0,5070  „ 

3.  „ 0,4345  „ 

4.  „ 0,2416  „ 

5.  „ 0,0751  „ 

6.  „ 0,0615  „ 

7.  „ 0,0533  „ 

8.  „ 0,0207  „ 

9.  , 0,0140  , 

10.  „ 0,0044  „ 

1,7384  g 
C02  (in  der  Lösung  gefunden)  .  .  .  .  .  0,2276  , 
COa  (im  Ganzen  in  10  Tagen  entwickelt)  .  1,9660  g 
Alkohol  in  der  Lösung 2,4448  „ 
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Versuch  8. 

Hundeleber.  Gewicht  86  g;  500  ccm  5°/oiger  Glukose.  Als  Antisepticum 
wurde  i%  Toluol  zugesetzt. 

COa  in  Gasform  bei  37°  C.  abgespalten: 

In  24  Sunden 0,3080  g 

*  48       n         1,0202  „ 

„70       „ •    0,2465  „ 

1,5747  g 

Y ersuch  4. 

Schweinshirn.  Gewicht  desselben  200  g  bei  Verwendung  von  400  ccm 
ft%iger  Glukose.  Als  Antisepticum  wurden  50  ccm  0,l°/oiger  Sublimatlösung 
zugesetzt. 

CO«  bei  einer  Temperatur  von  37°  G.  .abgespalten: 

1.  Tag 0,4435  g 

2.  „       0,2007  „ 

8.     „      0,8001  „ 

4.  „  0,2578  „ 

5.  „  0,1588  „ 

6.  „  0,1080  „ 

7.  „  0,0918  „ 

8.  „ .  0,0232  „ 

1,5839  g 
CO,  (in  der  Lösung  und  in  der  Versuchsmasse)  0,2700  „ 
CO,  (in  Summa  in  192  Stunden  entwickelt)  1,8539  g 
Alkohol  in  der  Lösung 2,1200  „ 

5. 

Versuche  mit  Pankreas. 

Schweinepankreas  im  Gesammtgewichte  von  260  g  wurde  in  eine  5°/oige 
Glukoselösung  getaucht. 

Die  constant  erhaltene  Temperatur  betrug  37°  C. 

C09  in  Gasform  in  152  Stunden  abgespalten 0,719  g 

C09  in  der  Lösung  und  in  der  Versuchsmasse  gefunden   .  0,293  „ 

Summa 1,012  g 

Alkohol  in  der  Lösung 0,927  „ 

Ein  anderer  Versuch  mit  Schweinepankreas  wurde  in  grösserem 
Maassstabe,  und  zwar  in  einem  geräumigen  Gylinder,  durchgeführt, 
um  eine  grössere  Menge  Alkohols  zu  gewinnen ,  dessen  Siedepunkt 
und  specifisches  Gewicht  zu  ermitteln  waren. 


336  Julius  Stoklasa: 

Endlich  schritten  wir 

6. 
zu  einem 

Versuch  mit  Pankreas 

im  Gewichte  von   2,2  kg,  das  bei  einer  Temperatur  von  19°  G.  in  2,5°/© ige 
Glukose  getaucht  wurde. 

•  ■        • 

CO,  (nach  120  Stunden  in  Gasform  abgespalten).    .    2,214  g 

•  •        •  • 

CO,  (in  der  Lösung  und  in  der  Versuchsmasse  gefunden)    2,314  „ 

CO,  im  Ganzen  entwickelt 4,528  g 

Alkohol  in  der  Lösung      3,698  „ 

7. 

Versuch  mit  Muskeln  vom  Rind. 

2430  g  Rindfleisch  wurden  in  eine  2,5  %  ige  Glukoselösung  getaucht.  Nach 
sieben  Tagen  —  die  Wanne  hatte  17 — 19°  C.  betragen  —  wurden  gefunden: 

COa  in  Gasform 1,039  g 

C02  in  der  Lösung  und  in  der  Versuchsmasse  1,276  „ 

Summa 2,315  g 

Alkohol  in  der  Lösung 3,965  „ 

Versuche  mit  Blut. 

Rindsblut,  sofort  nach  der  Tödtung  des  Thieres  aufgefangen,  wurde  mittelst 
Alkohols  und  Aethers  gefällt  und  der  so  erhaltene  Niederschlag  rasch  filtrirt  und 
bei  einer  Temperatur  von  36°  C.  getrocknet. 

Wirkung  des  getrockneten  und  fein  verriebenen  Niederschlages  aus  Blut 
im  Gewichte  von  50  g  in  400  ccm  5%iger  Glukoselösung. 

Als  Antisepticum  wurden  50  ccm  0,l°/oiger  Sublimatlösung  zugesetzt 
(Durch  den  Cylinder  wurden  täglich  6  Liter  reinen  Wasserstoffgases  durch- 
getrieben.) 

Entstandenes  CO,: 
Zahl  der  Stunden  CO,  Zahl  der  Stunden  CO, 

24  0,3693  g  96  0,6248  g 

48  0,5141  n  120  0,6420  „ 

72  0,6020  „  in  der  Lösung  0,2780  „ 

Im  Ganzen  entstandenes  Kohlendioxydgas  in  120  Stunden ....    0,9200  g 

An  Alkohol  wurde  gefunden 1,3824  „ 

Menge  des  Alkohols  für  CO,  —  100   .   . .     150,2        „ 

II. 

Der  aus  dem  Blute  erhaltene  Niederschlag,  fein  zerrieben,  wurde  im  Ge- 
wicht von  50  g  in  eine  500  ccm  betragende  5%  ige  Glukoselösung  gethan. 

(Durch  den  Cylinder  wurden  täglich  6  Liter  kohlensäurefreie  Luft  hindurch- 
getrieben). 


Zahl  der  Stunden 

COa 

96 

1,2136  g 

120 

1,2608  „ 
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Als  Antisepticum  wurde  1%  Toiuol  zugesetzt. 
Entstandenes  COs: 
Zahl  der  Stunden  CO, 

24  0,4629  g 

48  0,9073  „ 

72  1,1223  „ 

Im  Ganzen  entwickelte  sich  an  COs  in  120  Stunden  1,2608  g. 
Der  Alkohol  wurde  nicht  bestimmt. 

ra. 

«      »      » 

Der  aus  dem  Blute  ausgeschiedene.  Niederschlag,  fein  zerrieben,  im  Gewichte 
von  50  g  wurde  in  100  ccm.  einer- 15%  igen  Glukoselösung  gethan. 
Als  Antisepticum  wurde  l°/o  Toluol  zugesetzt 

Das  Blut  selbst  wurde  vorher  durch  24  Stunden  in  reinem  Kolben  bei 
32°  C.  gehalten.   Hierauf  wurde  eine  Glukoselösung  aufgegossen  und  der  Kolben 
durch  drei  Tage  bei  einer  Temperatur  von  37°  C.  gehalten. 
Entstandenes  C09: 

Zahl  der  Stunden  C08 

120  0,8988  g 
144  1,0808  n 
168  1,2319  „ 
in  der  Lösung  0,0350  „ 
Im  Ganzen  entwickelte  sich  an  COa  in  168  Stunden 1,2669  g. 

Versuche  mit  Schweineblut 

IT. 

Wirkung  des  Blutes  im  Gewichte  von  50  g  in  400  ccm  einer  5%  igen 
Glukoselösung. 

Hinzugefügt  wurden  50  ccm  0,1  °/oiger  Sublimatlösung. 

Durch  den  Cylinder  wurden  täglich  6  Liter  reinen  Wasserstoffgases  hindurch- 
getrieben. 

Entstandenes  OOs: 

Zahl  der  Stunden  COa  Zahl  der  Stunden  COa 

24  0,0220  g  96  0,5951  g 

48  0,1817  „  120  0,7643  „ 

72  0,4259  „  144  1,0230  n 

in  der  Lösung  0,0748  r 

Im  Ganzen  entwickelte  sich  an  C09  in  144  Stunden 1,0978  g 

An  Alkohol  wurde  gefunden 0,5698 


Zahl  der  Stunden 

COa 

24 

0,1201  g 

48 

0,2972  „ 

72 

0,4348  „ 

96 

0,6557  „ 

I» 


T. 

Wirkung  des  Blutes  im  Gewichte  von  50  g  in  400  ccm  5%iger  Glukose- 
lösung. 

Hinzugefügt  wurden  50  ccm  einer  0,1%  igen  Sublimatlösung. 
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Durch  den  Cylinder  wurden  taglich  6  Liter  reinen  Wasserstoffgases  hindurch- 
getrieben. 

Entstandenes  C08: 

Zahl  der  Stunden  CO,  Zahl  der  Stunden  CO, 

24  0,025«  g  96  0,6636  g 

48  0,2312  „  120  0,8960  „ 

72  0,4311  „  144  1,1370  „ 

in  der  Losung  0,0584  „ 

Im  Ganzen  entwickelte  sich  an  COa  in  144  Stunden     .....    1,1954  g 

An  Alkohol  wurden  gefunden 1,1144  „ 

Menge  des  Alkohols  für  COa  —  100 93,2       „ 

Die  Gäbrang  wurde  bereits  immer  innerhalb  24  Stunden  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  (20°  G.)  wahrgenommen.  Bei  einer 
Temperatur  von  37  °  C.  wurde  die  Gährung  beschleunigt  und  bereits 
nach  12  Stunden  wahrgenommen.  Innerhalb  24—48  Stunden  war 
der  Schaum  an  der  Oberfläche  in  den  Gylindern  hoch  gestiegen  und 
erhielt  sich  zwei  bis  drei  Tage ;  dann  sank  derselbe,  und  nach  sieben 
Tagen  war  die  Gährung  gewöhnlich  schon  gering. 

Wir  betonen  hier,  dass  wir  nur  diejenigen  Versuche  berück- 
sichtigt haben,  bei  welchen  die  Glukoselösung  oberhalb  des  be- 
treffenden Thiergewebes  während  des  ganzen  Versuches  klar  geblieben 
ist  und  die  Abwesenheit  von  aeroben  und  anaeroben  Bakterien  ausser 
allem  Zweifel  stand;  waren  aber  solche  Bakterien  doch  vorhanden, 
so  wären  diese  nicht  im  Stande  gewesen,  in  einem  Gemisch  von 
Thiergewebeextract  in  Glukoselösung  eine  Gährung  hervorzurufen. 

Das  entweichende  Gas  war  stets  bloss  Kohlendioxyd,  wie  wir 
nach  bekannten  Reactionen  constatiren  konnten. 

Alkohol  haben  wir  ebenfalls  in  grosser  Menge  durch  Gährung 
von  Muskelsubstanz  in  einer  Glukoselösung  gewonnen. 

Der  absolute  Alkohol,  der  nach  der  Destillation  mit  kohlen- 
saurem Kalk  gewonnen  wurde,  wies  einen  Siedepunkt  von  78  bis 
79°  G.  bei  einem  Barometerstande  von  740  und  ein  specifisches 
Gewicht  bei  einer  Temperatur  von  15  °  C.  von  0,793  bis  0,805  g  auf. 
Aus  der  nachstehenden  Tabelle  ist  das  Verhältnis  zwischen  Alkohol 
und  Kohlendioxyd  ersichtlich.  Wenn  der  Mechanismus  der  Gährung 
nach  der  Formel  C6H12Oe  =  2  COa  +  2  C2H6OH  erfolgt,  so  ent- 
spricht das  COa  =  48,9,  der  Alkohol  =  51,1,  so  dass  auf  100  Theile 
C02  104,5  Theile  Alkohol  entfallen.  Die  folgende  Tabelle  zeigt,  wie 
sich  das  Verhältnis  zwischen  COa  und  Alkohol  kundgegeben  hat. 
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Beseichnung 

des 
Versuches. 

Menge  des 

bei  der 
Gährung  ent- 
8tandenenCOt 

in  Gramm 

Mem|e  des 

COa  in  der 

Lösung  u.  in 

der  Versuchs- 

masse  in  Gr. 

Ge8ammt> 
menge 

des  COa  in 
Gramm 

Menge  des 

Alkohols 

in  Gramm 

Menge  des 

Alkohols 

für  CO|  « 

100 

1. 
Hundeherz 

|     0,4696 

0,2968 

0,7664 

0,9364 

122,18 

2. 
Handeherz 

j     1,7384 

0,2276 

1,9660 

2,4448 

124,4 

8. 
Hondeleber 

|     1,5747 

— 

1,5747 

— 

— 

4. 
8chweinshirn 

}     1,5839 

0,2700 

1,8589 

2,1200 

114,4 

5. 
Schweine- 
pankreas 

i     0,719 

0,298 

1,012 

0,927 

91,6 

0. 

8chweine- 
pankreas 

1     2,214 

2,314 

4,528 

3,698 

81,7 

7. 

Muskeln  Tom 
Rind 

1     1,089 

1,276 

2,315 

3,965 

171,2 

I. 

Rindsblut 

|     0,9200 

— 

0,9200 

1,3824 

150,2 

II. 
Bindsblut 

|     1,2606 

— 

1,2608 

— 

— 

III. 
Rindsblut 

}     1,2219 

0,0850 

1,2669 

— 

— 

IV. 
Schweineblut 

\     1,0280 

1 

0,0748 

1,0978 

0,5698 

51,9 

V. 

Schweineblut 

}     1,1370 

0,0584 

1,1954 

1,1144 

98,2 

Ueber  den  Charakter  der  Rohenzyme  und  ihre  Reindarstellung 
werden  wir  im  zweiten  Theile  Näheres  mittheilen. 
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(From  the  R.  Spr eckeis  Fhyriological  Laboratory  of  the  University  of  California, 

Berkeley,  CaL) 

Ueber  den  Binfluss  der  Hydroxyl- 

und  Wasserstoffionen  auf  die  Regreneration 

nnd  das  Wachsthum  der  Tubularlen. 

Von 

JTae««es  I**efc. 


Vor  fünf  Jahren  fheilte  ich  Versuche  über  den  Kinfl^R«  von 
Säuren  und  Alkalien  auf  die  Entwicklung  von  Seeigellarven  mit1). 
Ich  fand,  dass  Zusatz  von  Säuren  zum  Seewasser  die  Geschwindig- 
keit der  Entwicklung  verzögert  und  schliesslich  bei  einer  gewissen 
Concentration  der  Wasserstoffionen  die  Entwicklung  gänzlich  unmög- 
lich macht  Bei  dem  Zusatz  von  Alkalien  stellte  es  sich  heraus,  dass 
während  der  ersten  12  Stunden  die  Entwicklung  nicht  oder  kaum 
merklich  beschleunigt  war,  dass  aber  am  zweiten  Tage  und  zuweilen 
auch  noch  am  dritten  Tage  die  Eier,  welche  in  alkalisch  gemachtem 
Seewasser  sich  entwickelten  in  Bezug  auf  Geschwindigkeit  der  Ent- 
wicklung und  des  Wachsthums  den  in  normalem  Seewasser  ge- 
züchteten Eiern  derselben  Cultur  meist,  aber  nicht  immer  vorauf 
waren.#  Da  damals  allgemein  angenommen  wurde,  dass  das  See- 
wasser (wie  das  Blut)  alkalisch  reagire,  so  schien  sich  diese  Be- 
obachtung in  das  Schema  zu  fügen,  dass  für  Entwicklungsvorgänge 
eine  alkalische  Beaction  oder  eine  höhere  Concentration  der  Hydroxyl- 
ionen  als  in  destillirtem  Wasser  nöthig  sei.  Nachdem  aber  durch 
Friedenthal,  Fraenkel  und  Farkas  der  Nachweis  erbracht 
war,  dass  diese  Annahme  für  Blut  unrichtig  ist,  und  ich  mich  über- 
zeugt hatte,  dass  auch  das  Seewasser  neutral,  wenn  nicht  eine  Spur 
sauer  reagirt8),  war  eine  erneute  Untersuchung  über  die  Bedeutung 
der  Wasserstoff-  und  Hydroxylionen  für  die  Entwicklungs-  und 
Wachsthumsvorgänge  nöthig. 


1)  Loeb,  Archiv  t  Entwicklungsmechanik  Bd.  7  S.  631.    1898, 

2)  Loeb,  dieses  Archiv  Bd.  99  S.  687.    1903. 
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Zur  Entscheidung  diente  mir  die  Regeneration  des  abgeschnittenen 
Polypen  bei  Tubularia  crocea  (einem  Hydroidpolypen)  und  das  auf 
die  Regeneration  folgende  Längenwachsthum  des  Stammes  dieses 
Hydroidpolypen1).  Da  es  wünschenswert  war,  mit  künstlichen 
Lösungen  anstatt  mit  Seewasser  (das  von  vornherein  Garbonate 
und  Phosphate  enthält)  zu  arbeiten,  so  wurde  erst  festgestellt,  in 
welchen  Lösungen  die  Regeneration  des  abgeschnittenen  Polypen 
möglich  ist. 

Die  Lösungen  wurden  mit  den  reinsten  Salzen  des  Handels 
(Eahlbaum)  hergestellt,  und  das  destillirte  Wasser  wurde  stets,  ehe 
es  gebraucht  wurde,  auf  seine  elektrische  Leitfähigkeit  untersucht. 
Die  Concentration  der  angewendeten  Salzlösungen  war  8/8-grammmole- 
kular,  was  angenähert  der  Concentration  des  Seewassers  im  Hafen 
von  San  Francisco  entspricht,  welchem  die  zu  den  Versuchen  be- 
nutzten Hydroidpolypen  entstammten.  Vorversuche  zeigten,  dass  die 
Regeneration  der  abgeschnittenen  Polypen  bei  Tubularia  in  weiten 
Grenzen  von  der  Concentration  des  Seewassers  unabhängig  ist.  Noch 
in  einer  Mischung  von  gleichen  Theilen  Seewasser  und  destillirten 
Wassers  trat  die  Regeneration  ein,  wenn  auch  hier  bereits  eine 
kleine  Abnahme  der  Regenerationsgeschwindigkeit  bemerklich  war. 
Bei  einer  Mischung  von  40  Theilen  Seewasser  mit  60  Theilen  destil- 
lirten Wassers  trat  im  Allgemeinen  keine  Regeneration  mehr  ein. 
Wenn  man  das  Seewasser  statt  mit  destillirtem  Wasser]  mit  8/s- 
grammmolekularen  Zuckerlösungen  verdünnte,  so  trat  schon  bei 
einer  geringen  Verdünnung  des  Seewassers  keine  Regeneration  mehr 
ein.  Im  extremsten  Falle  war  eine  Mischung  von  70  Theilen  See- 
wasser mit  30  Theilen  der  Zuckerlösung  die  äusserste  Grenze  der 
Verdünnung  mit  Zuckerlösung,  bei  der  noch  eine  Regeneration  be- 
merkt wurde.  Schon  in  einer  Mischung  von  90  Theilen  Seewasser 
und  10  Theilen  Zucker  zeigte  sich  die  giftige  Wirkung  des  Zuckers 
darin,  dass  die  Thiere  bald  starben  und  nur  wenige  Thiere  einen 
neuen  Polypen  bildeten.  Das  Resultat  war  ungefähr  das  gleiche  für 
Dextrose,  Rohrzucker  und  Milchzucker.  Es  wurden  hier  ebenfalls 
chemisch  reine  Zucker  benutzt,  und  als  es  sich  herausstellte,  dass  die 
Zuckerlösungen  so  viel  giftiger  als  destillirtes  Wasser  waren,  wurden 


1)  Näheres  über  Regeneration  und  Wachsthum  bei  Tubularien  habe  ich  in 
meinen  beiden  Broschüren  „Untersuchungen  cur  physiologischen  Morphologie 
der  Thiere"  I  und  II  veröffentlicht  (Würzburg  1890  and  1891). 
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die  Zucker,  ehe  sie  benutzt  wurden,  umkrystallisirt  Die  Lösungen 
wurden  immer  nur  ganz  frisch  benutzt,  um  der  Möglichkeit  vor- 
zubeugen, dass  Gährungserreger  eine  Umwandlung  des  Zuckers  her- 
beiführten. Ich  vermuthe,  dass  der  Zucker  in  die  Zellen  dieser  Thiere 
eindringt  und  hier  zur  Bildung  von  schädlichen  Stoffwechselproducten 
Anla8S  gibt. 

In  einer  früheren  Arbeit  habe  ich  gezeigt,  dass  die  Giftigkeit 
des  destillirten  Wassers  für  die  meisten  Seethiere  sicher  nicht  all- 
gemein und  nicht  ausschlieslich  auf  den  osmotischen  Druckunterschieden 
beruht,  dass  vielmehr  viele  Seethiere  in  erster  Linie  dessbalb  in 
destillirtem  Wasser  sterben,  weil  dem  letzteren  bestimmte  Salze 
fehlen,  und  zwar  die  Salze  von  Na,  Ca  und  E 1).  Als  viertes  Metall 
kommt  noch,  aber  nicht  mit  dem  gleichen  Grade  der  Noth wendig- 
keit, Mg  in  Betracht  In  Bezug  auf  Anionen  genügt  Gl.  Während 
also  verschiedene  Kationen  für  die  Lebenserscheinungen  nöthig  sind, 

scheint  das  Gleiche  nicht  mit  demselben  Grad  der  Notwendigkeit 

»  

für  die  Anionen  zu  gelten.  Dieser  Unterschied  steht  möglicher  Weise 
in  Zusammenhang  mit  den  Beobachtungen,  welche  ich  früher  über 
die  toxischen  und  antitoxischen  Ionen  Wirkungen  veröffentlicht  habe  *). 

Versuche,  welche  ich  über  die  Regeneration  der  Polypen  bei 
Tubularien  anstellte,  ergaben,  dass  in  einer  Mischung  der  Lösungen 
von  NaCl,  KCl,  CaCla  und  MgCl8,  welche  diese  Bestandteile  ungefthr 
in  dem  Verhältnisse  enthielt,  wie  sie  im  Seewasser  vorkommen,  die 
Regeneration  der  Polypen  erfolgt  Der  Zusatz  von  MgS04  bessert 
das  Resultat  nur  wenig.  Einzelne  Bestandteile,  wie  CaClB,  können 
sogar  erheblichen  Schwankungen  in  ihrer  Concentration  unterliegen, 
ohne  dass  die  Regeneration  unmöglich  wird.  Diese  Thatsachen  sind 
im  Ganzen  eine  Bestätigung  der  Versuche,  welche  ich  über  den- 
selben Gegenstand  in  Neapel  angestellt  und  in  den  „Untersuchungen 
zur  physiologischen  Morphologie  der  Thiere"  veröffentlicht  hatte. 

Wir  kommen  nun  zu  den  neuen  Versuchen  über  die  Bedeutung  der 
Reaction  der  Lösung  für  die  Regeneration  und  das  Wachsthum.  Der 
Ausgangspunkt  für  diese  Versuche  war  die  Beobachtung,  dass  in  einer 
Mischung  der  Lösungen  von  NaCl,  KCl,  CaCls  und  MgCl9  mit  oder 
ohne  MgS04  zwar  die  abgeschnittenen  Polypen  regenerirt  werden,  dass 


1)  Loeb,  dieses  Archiv  Bd.  97  S.  894.    1903. 

2)  Loeb,  dieses  Archiv  Bd.  88  S.  68.  1901.  —  Americ  Journal  of  PhyatoL 
vol.  6  p.  411.  1902.  —  Loeb  und  Gies,  dieses  Archiv  Bd.  98  S.  246.  1902. 
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aber  das  auf  die  Regeneration  folgende  Längen wachsthum  des  Stammes, 
das  in  Seewasser  stattfindet,  in  den  erwähnten  Mischungen  gänzlich 
oder  fast  gänzlich  unterbleibt  Da  das  Seewasser  im  Allgemeinen  keine 
alkalische  Lösung  ist,  so  war  es  nöthig,  die  Ursache  dieses  Verhaltens 
herauszufinden.  Es  bestand  ein  zweiter  Unterschied  zwischen  dem 
Verhalten  der  regenerirenden  Stämme  im  Seewasser  und  in  der  er- 
wähnten Lösung.  In  der  letzteren  erfolgte  die  Regeneration  etwas 
langsamer  als  im  Seewasser.  Im  Seewasser  erfolgte  die  Regeneration 
der  abgeschnittenen  Polypen  bei  der  im  Sommer  herrschenden  Zimmer- 
temperatur (etwa  20  °  G.)  in  etwa  zwei  Tagen,  während  in  der  Lösung 
von  NaCl,  KCl,  CaCl9  und  MgCl8  der  Vorgang  etwa  drei  Tage  be- 
anspruchte. 

Es  ergab  sich  nun,  dassZusatz  vonNaHO,  NaHCOg 
und  von  NaaHP04  zu  der  künstlichen  Lösung  die  Ge- 
schwindigkeit der  Regeneration  und  des  Wachsthums 
in  der  letzteren  derjenigen  in  Seewasser  fast  oder 
völlig  gleich  machte. 

Ein  paar  Beispiele  mögen  das  erläutern.  Als  künstliche  Lösung 
diente  die  van't  Hoff9 sehe  Lösung,  bestehend  aus 

100  NaCl,  2,2  KCl,  1  CaCl2,  7,8  MgCla,  3,8  MgS04 
in  8/8-grammmolecularer  Concentration.  Je  100  cem  dieser  Lösung 
wurden  in  eine  flache  Schale  gethan ,  welche  mit  einer  Glasplatte 
lose  bedeckt  war.  Dann  wurden  diesen  Lösungen  verschiedene  Quanti- 
täten NaHO  und  NagCOa  zugefügt.  In  jede  Schale  wurden  8  ca.  5  cm 
lange  Stücke  aus  Tubulariastämmen  gebracht.  Alle  Stämme  kamen 
aus  derselben  Colonie,  und  zu  jedem  Versuch  wurden  Stämme  be- 
nutzt, welche  frisch  aus  dem  Ocean  kamen.  Dies  letztere  ist  eine 
unerläßliche  Vorbedingung,  da  die  Thiere  in  dichten  Colonien  leben 
und  sich  den  Sauerstoff  streitig  machen,  wenn  sie  in  unbewegtes 
Wasser  kommen  und  nicht  isolirt  werden.  Wenn  man  dagegen  6 
bis  12  Stämme  isolirt  und  sie  in  besondere  Gefässe  bringt,  so  bleiben 
sie  am  Leben.    Die  folgenden  Lösungen  wurden  benutzt: 

1)  100  cem  van't  Hoff  scher  Lösung 

2)  100    „       „  n  B      +  0,1  cem  jg  NaHO 

3)  100    „       ,  »  „      +0,2    „    ~      „ 

4)  100    „       „  „  „      +0,»    „    ^      „ 

5)  100    „        „  „  „      +0,4    „    J      „ 

B.  PfUger,  ArehiT  für  Physiologie.    Bd.  101.  24 


344 


Jacques 

Loe 

b: 

6)  100  ccm 

van'i 

t  Hoff 'scher  Lösung  +  0,5  ccm  jx  ] 

^aHO 

7)  100 

n 

f> 

» 

» 

+  0,6    .    £ 

» 

8)  100 

» 

» 

n 

» 

+  0,7    .    g 

9 

9)   100 

n 

n 

ff 

ff 

+0«8  -  s 

ff 

10)  100 

n 

n 

n 

n 

+  0,9    .     « 

n 

11)  100 

n 

r> 

» 

» 

+  0,05  ccm  5/s 

m  NasGO, 

12)   100 

» 

7) 

» 

ff 

+  0,1         n      ß/8 

•*      i» 

13)   100 

» 

n 

n 

7) 

+  0,15    „    »/8 

•»      » 

14)  100 

n 

» 

n 

77 

+  0,2      n    »/s 

m      B 

15)  100 

n 

norm 

.  Seewasser. 

In  LösungeD  1,  2  und  3  erfolgte  die  Regeneration  der  Polypen 
nicht  ganz  so  rasch  wie  in  Seewasser;  im  Ganzen  blieben  die 
Regenerationsvorgänge  ca.  24  Stunden  hinter  denen  im  Seewasser 
zurück.  In  den  übrigen  dagegen  erfolgte  die  Regeneration  ebenso 
rasch  wie  in  Seewasser. 

Nach  sechs  Tagen  wurde  der  Zuwachs  in  der  Länge  der  ein- 
zelnen Stämme  in  all'  diesen  Lösungen  gemessen.  Das  Nähere  über 
die  Methode  dieser  Messung  findet  sich  in  meiner  früheren  Arbeit 
In  Lösungen  1  bis  4  war  der  Längenzuwachs  fast  Null,  in  den 
Lösungen  5  bis  12  dagegen  sehr  ausgesprochen  und  in  den  besten 
Fällen  so  gut  wie  bei  dem  in  Seewasser  gelassenen  Controlmaterial. 
In  Lösung  5  betrug  er  im  Mittel  für  den  Stamm  4Va  mm,  in  Lösung 
7  9  mm,  in  Lösung  9  6V4  mm.  In  Lösung  11  betrug  er  6  mm, 
in  Lösung  12  11  Va  mm.  Ip  Lösung  13  und  14  fielen  die  Polypen 
zu  bald  ab,  —  die  Concentration  des  Na8C08  war  zu  hoch. 

Diese  Versuche  (die  vier  Mal  wiederholt  wurden)  erweckten  den 
Anschein,  als  ob  die  freien  Hydroxylionen  für  das  Wachsthum  der 
Stämme  nöthig  seien,  und  doch  war  dieser  Befund  mit  der  Thatsache 
der  neutralen  Reaction  des  Seewassers  unvereinbar. 

Es  wurden  desshalb  Versuche  angestellt,  in  denen  der  van't 
Ho  ff  sehen  Lösung  eine  Lösung  von  NaHC08  (durch  welche  vor 
dem  Beginn  des  Versuches  eine  Stunde  lang  C02  durchgeleitet 
worden  war)  und  NagHPO«  zugesetzt  wurde.  Der  Zusatz  dieser 
Stoffe  machte  die  van  't  Hoff  sehe  Lösung  nicht  alkalisch.  Es 
zeigte  sich,  dass  die  Wirkung  von  NaHC08  noch  günstiger  war  als 
die  von  NaHO.    Wenn  0,5  bis  1,0  ccm  (oder  sogar  noch  mehr)  einer 
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*/s  -  grammmolekularen  Lösung  von  NaHG08  zu  100  ccm  der 
van't  Hoff  sehen  Lösung  zugefügt  wurde,  so  wurde  die 
Regeneration  und  das  Wachsthum  erheblich  beschleunigt,  und  er- 
reichte die  Geschwindigkeit,  mit  der  diese  Vorgänge  an  dem  Control- 
material  in  normalem  Seewasser  verliefen. 

Diese  Versuche,  die  sehr  oft  wiederholt  und  modificirt  wurden, 
beweisen,  dass  die  günstige  Wirkung  der  Natronlauge  nicht  auf 
einer  directen  fördernden  Wirkung  der  Hydroxylionen  auf  das  Wachs- 
thum beruht,  sondern  auf  einem  Umstand,  der  der  NaHO  und  dem 
NaHC08  gemeinsam  ist,  und  das  ist  offenbar  die  Neutralisation  einer 
Säure,  die  wahrscheinlich  durch  die  Tubularienstämme  (oder  Parasiten 
derselben?)  gebildet  wird. 

Dass  Säuren  die  Regeneration  und  das  Wachsthum  bei  Tubularia 
verzögern  resp.  unmöglich  machen,  Hess  sich  nachweisen.    Zusatz 

von  0,05  ccm  und  noch  deutlicher  0,1  ccm  einer  ^  HCl-Lösung  zu 

100  ccm  Seewasser  verzögerte  die  Regeneration  und  das  Wachsthum 

von  Tubularien  erheblich,  und  ein  Zusatz  von  0,15  ccm  ^  HCl  zu 

100  ccm  der  neutralen  van't  Hoff  sehen  Lösung  machte  Wachs- 
thum und  Regeneration  unmöglich. 

Eine  der  vorhin  mitgetheilten  Erfahrungen  über  die  Wirkung 
von  NaHO  bedarf  der  Aufklärung.    Der  Zusatz  von  0,8  und  selbst 

1,0  ccm  jK  NaHO  zu  100  ccm  der  van't  Hoff  sehen  Lösung  er- 
laubte die  Regeneration,  während  ich  nach  früheren  Beobachtungen 
am  Muskel,  an  Eiern  und  Spermatozoen  erwartete,  dass  eine  solche 
Goncentration  schädlich  sei.  Allein,  Versuche  mit  Phenolphthalein 
ergaben,  dass  die  van't  Hoff  sehe  Lösung,  wenn  ihr  NaHO  zu- 
gefügt wurde,  ihre  Alkalinität  allmählich  verliert,  und  zwar  um  so 
rascher,  je  geringer  die  Quantität  der  zugesetzten  Natronlauge  war. 
Die  Neutralisation  erfolgt  offenbar  durch  die  Absorption  von  C02 
aus   der  Luft    Wenn   man  zu  100  ccm  der  van't  Hoff  sehen 

Lösung  0,1  ccm  y^  NaHO  oder  0,2  ccm  ^  NaHO  zusetzte,  so  bracht» 

Phenolphthalein  bereits  nach  2  bis  3  Stunden  keine  Rothfärbung 

mehr  hervor.    Bei  Zusatz  von  0,8  ccm  ^  NaHO  zu  100  ccm   der 

van't  Hoff9 sehen  Lösung  dauerte  es  ungefähr  18  Stunden,  bis  die 

24* 
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Rothfärbung  ausblieb.  Wir  sehen  also,  dass  selbst  ein  relativ  be- 
trächtlicher Zusatz  von  Natronlauge  keinen  dauernden  Schaden  an- 
richtete, weil  der  grösste  Theil  der  freien  Hydroxylionen  durch  die 
Kohlensäure  im  Verlauf  der  ersten  24  Stunden  eliminirt  wurde. 

Diese  Beobachtung  erklärt  ferner  eine  Thatsache,  welche  sonst 
nicht  recht  verständlich  sein  würde,  nämlich  wie  es  kam,  dass  Zu- 

satz  von  0,1—0,3  ccm  ^  NaHO  zu  100  ccm  der  van't  Hoff9 sehen 

Lösung  die  Regenerations-  und  Wachsthumsgeschwindigkeit  so  wenig 
oder  gar  nicht  beeinflusste.  Die  Antwort  lautet  wohl :  weil  die  Lauge 
schon  nach  wenigen  Stunden  durch  die  aus  der  Luft  absorbirte 
Kohlensäure  neutralisirt  wurde,  während  der  Process  der  Regeneration 
mindestens  zwei  Tage  erforderte. 

Diese  Beobachtung  erklärt  auch  möglicher  Weise,  warum  in 
meinen  älteren  Versuchen  an  Seeigeleiern  während  der  ersten  zwölf 
Stunden  kaum  eine  wachsthumsbeschleunigende  Wirkung  der  zum 
Seewasser  zugesetzten  Natronlauge  beoabachtet  wurde,  während  die- 
selbe etwas  später  meist  sehr  bemerklich  war.  Die  Concentration 
der  Hydroxylionen  war  anfangs  wahrscheinlich  zu  hoch,  und  erst 
nach  der  Absorption  einer  genügenden  Menge  von  Kohlensäure  wurde 
eine  für  die  Entwicklung  günstige  Concentration  der  Hydroxylionen 
erreicht.  Die  Gleichgewichtverhältnisse  sind  aber  beim  Zusatz  von 
Natronlauge  zu  Seewasser  etwas  complicirt,  und  so  will  ich  mich 
über  diesen  Punkt  nicht  zu  bestimmt  aussprechen. 

Nachdem  ich  mich  von  der  fördernden  Wirkung  des  Zusatzes 
solcher  Substanzen  zu  den  van't  Hoff  sehen  Lösungen  überzeugt 
hatte,  welche  im  Stande  sind,  stärker  dissoeiirende  Säuren  zu  neutrali- 
siren,  versuchte  ich,  ob  nicht  eine  Lösung  von  drei  Chloriden  für  die 
Regeneration  von  Tubularia  ausreicht.  Ich  fand,  dass  eine  solche 
Regeneration  auch  in  einer  Mischung  der  Lösungen  von  NaCl,  KCl  und 
CaCl2  stattfindet,  wenn  man  ihr  nur  etwas  NaHC08  zusetzt  NaHCos 
ist  wohl  desshalb  günstiger  als  NaHO,  weil  es  zur  Neutralisation 
etwa  gebildeter  stärkerer  Säuren  ebenfalls  ausreicht,  ohne  die 
schädigenden  Wirkungen  auszuüben,  welche  die  Hydroxylionen  bei  zu 
hoher  Concentration  ausüben.  Bei  der  Anwendung  von  Lauge  im  Falle 
von  langsam  verlaufenden  Lebenserscheinungen  hat  man  immer  nur 
eine  Wahl  zwischen  zwei  Uebeln,  welche  durch  die  ziemlich  rasche 
Neutralisation  der  Lauge  durch  die  Kohlensäure  bedingt  sind:  man 
muss  entweder  anfangs  die  Lauge  in  zu  hoher  Concentration  zusetzen 
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und  so  anfangs  die  Gewebe  oder  Lebenserscheinungen  schädigen,  oder 
die  Lauge  wird  so  rasch  neutral  isirt  y  dass  gar  keine  Wirkung  ent- 
faltet wird.  Die  einzige  Methode,  diesem  Uebel  zu  entgehen,  wird 
in  der  wiederholten  Zufügung  kleiner  Mengen  Natronlauge  bestehen. 
Ich  habe  diese  Methode  noch  nicht  versucht,  da  wir  dasselbe  Ziel 
durch  die  Anwendung  von  NaHC08  bequemer  erreichen  können. 

Es  ist  seit  langer  Zeit  bekannt,  dass  Thiere  in  Aquarien  besser 
leben,  wenn  die  letzteren  auch  grüne  Pflanzen  enthalten  und  die 
Aquarien  dem  Licht  ausgesetzt  werden.  Man  hat  das  mit  Recht  auf 
die  rasche  Beseitigung  der  von  den  Thieren  gebildeten  Kohlensäure 
durch  die  assimilirende  grüne  Pflanze  bezogen.  Ich  vermuthete  nach 
den  voraufgegangenen  Beobachtungen,  dass  den  grünen  Pflanzen  noch 
eine  andere  Bedeutung  bei  diesem  Vorgang  zukäme.  Da  das  See- 
wasser Bicarbonat  enthält,  so  müsste  ein  Zusatz  von  Algen,  wenn 
das  Seewasser  dem  Licht  ausgesetzt  wird,  die  Umwandlung  des 
Bicarbonats  in  das  Carbonat  beschleunigen  und  damit  die  Goncentration 
der  Hydroxylionen  erhöhen.  Als  ich  die  Reaction  von  Seewasser, 
welches  grüne  Algen  (Ulva)  enthielt  und  dem  diffusen  Tageslicht 
mehrere  Stunden  ausgesetzt  gewesen  war,  mit  Phenolphthalein  prüfte, 
ergab  sich  eine  lebhafte  Rothfärbung.  Die  Rothfärbung  blieb  aus, 
wenn  die  Algen  im  Dunkelzimmer  blieben.  Ich  fand  aber  weiterhin, 
dass  die  Algen  im  Licht  auch  eine  van't  Ho  ff 'sehe  Lösung,  welche 
keine  Carbonate  enthält,  alkalisch  machten1).  Das  macht  fast  den 
Eindruck,  als  ob  es  sich  hier  um  eine  directe  Excretion  eines  Alkalis 
durch  die  Algen  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  handle.  Man  könnte 
nach  Analogien  von  Landpflanzen  an  die  Secretion  von  Calcium- 
carbonat denken.    Dieser  Gegenstand  wird  weiter  untersucht  werden. 

Versuche  an  anderen  Hydroidpolypen,  z.  B.  Obelia,  ergaben  ähn- 
liche Resultate  wie  die  hier  erwähnten. 

Wir  sehen  also,  dass  in  einer  neutralen  Lösung  von  NaCl,  KCl, 
CaCl8  und  MgCla  in  dem  Yerhältniss,  in  dem  diese  Salze  im  See- 
wasser enthalten  sind,  die  Regeneration  abgeschnittener  Polypen  bei 
Tubularien  erfolgt,  dass  aber  die  Regeneration  und  das  Wachsthum  in 
diesen  Lösungen  viel  langsamer  stattfindet  als  im  Seewasser.  Fügt  man 
aber  der  Lösung  von  NaCl,  KCl,  CaCl2  und  MgCl2  eine  kleine,  aber 


1)  Diese  Beobachtungen  wurden  im  Verlaufe  von  Versuchen  gemacht,  welche 
ich  zu  anderen  Zwecken  mit  meinem  hiesigen  Collegen  Herrn  Prof.  Osterhout 
anstellte. 
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bestimmte  Menge  NaHC08  oder  N&jHPO*  zu,  so  kann  man  das  Wachs- 
thum  erheblich  beschleunigen  und  dem  in  normalem  Seewasser  gleich 
machen.  Da  Zusatz  einer  kleinen  Menge  von  Natronlauge  ähnlich, 
wenn  auch  nicht  ganz  so  günstig  wirkt,  so  gewinnt  man  den  Eindruck, 
als  ob  in  den  Tubularienstämmen  eine  Säure  gebildet  würde,  die 
das  Wachsthum  hemmt,  wenn  sie  nicht  neutralisirt  wird.  Auch  ge- 
wisse Algen  scheinen  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  Stoffe  aus- 
zuscheiden, welche  sonst  neutralen  Flüssigkeiten  eine  alkalische 
Reaction  verleihen,  und  die  so  dazu  beitragen,  die  Beaction  des  See- 
wassers annähernd  neutral  zu  halten. 
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Die 

scheinbare  Vergrösserung1  von  Sonne,  Mond 

und  Sternbildern  am  Horizont. 

Von 
Dr.  Refrert  Hayr  (München). 


(Mit  1  Textfigur.) 


Trotz  vielfacher  Versuche,  das  Problem  der  scheinbaren  Ver- 
grösserung  der  Sonne,  des  Mondes  und  der  Sternbilder  am  Horizont 
zu  lösen,  ist  bis  jetzt  eine  vollkommen  befriedigende  und  allgemein 
anerkennbare  Lösung  noch  nicht  vorhanden. 

In  vorliegender  Abhandlung  sollen  die  bisher  aufgestellten 
Theorien  unter  besonderer  Berücksichtigung  der  neueren  Arbeiten 
von  Filehne,  Reimann,  Zehender  und  Zoth  kritisch  be- 
leuchtet werden.  Ferner  soll  nach  Ausscheidung  alles  Unwahrschein- 
lichen und  offenkundig  Unrichtigen  der  Versuch  gemacht  werden,  auf 
Grund  des  übrigbleibenden  Tatsachenmaterials  eine  neue  Theorie 
aufzubauen  und  damit  zugleich  neue  Anregung  zu  weiterer  Erforschung 
des  interessanten  Gegenstandes  zu  geben. 

Wenn  ich  als  Mathematiker  und  Physiker  es  unternehme,  über 
ein  Thema  zu  schreiben,  welches  meiner  Ansicht  nach  ausschliesslich 
dem  Gebiete  der  Psychologie  angehört,  so  erblicke  ich  einen  Beleg 
dafür,  dass  dies  Unternehmen  kein  unberechtigtes  ist,  in  den  auch 
von  Zoth1)  als  vortrefflich  anerkannten  Worten  Zehenders*): 

„Die  Beantwortung  der  hier  vorliegenden  Frage erfordert 

nur  ein  gesundes,  unbefangenes,  soweit  möglich  durch  eigene  Er- 
fahrung und  durch  eigenes  Urteil  richtig  geleitetes  Seh  Verständnis.0 


1)  Zoth,  Bemerkungen  zu  einer  alten  „Erklärung"  und  zu  zwei  neuen 
Arbeiten,  betreffend  die  scheinbare  Grösse  der  Gestirne  und  Form  des  Himmels- 
gewölbes.   Pflügers  Aren.  £  d.  ges.  Physiol.  Bd.  88  S.  206.    1902. 

2)  Zehender,  Die  Form  des  Himmelsgewölbes  und  das  Grössererscheinen 
der  Gestirne  am  Horizont  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  Bd.  24 
S.  219.    1900. 
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Reimann1)  hat  kürzlich  eine  allem  Anschein  nach  sehr  zu- 
verlässige historische  Darstellung  der  bisher  aufgestellten  Theorien 
gegeben.  Da  jedoch  die  Reim  an n sehe  Darstellung  nicht  sehr 
fibersichtlich  ist,  so  halte  ich  es  für  nicht  überflüssig,  zunächst  eine 
fibersichtliche  kurze  Zusammenstellung  aller  Theorien  zu  geben,  wobei 
ich  mich  in  erster  Linie  auf  Reimanns  Angaben  stütze.  Bei  jeder 
Theorie  sind  ihre  Vertreter  mit  Jahreszahlen  in  Klammern  beigesetzt. 
Die  genauen  Literaturangaben,  soweit  sie  sich  im  Laufe  dieser  Ab- 
handlung nicht  vorfinden,  können  bei  Reim  an  n  nachgelesen  werden, 
in  dessen  Arbeit  übrigens  auch  viele  wörtliche  Zitate  enthalten  sind. 
Wenn  derselbe  Name  bei  verschiedenen  Theorien  vorkommt,  so  er- 
klärt sich  dies  dadurch,  dass  eben  manche  Autoren  verschiedene 
Gesichtspunkte  gleichzeitig  zur  Erklärung  der  Erscheinung  herbei- 
gezogen haben. 

I.   Uebersicht  über  die  bisher  aufgestellten  Theorien. 

A.  Die  verbreitetste  aller  Theorien  geht  von  dem  Prinzip  aus, 
dass  ein  unter  einem  bestimmten  Gesichtswinkel  wahrgenommener 
Gegenstand  für  um  so  grösser  gehalten  wird,  je  grösser  seine  Ent- 
fernung zu  sein  scheint,  für  um  so  kleiner,  je  näher  er  zu  sein 
scheint.  Mond  und  Sonne  nun  sollen  im  Horizont  für  ferner  und 
daher  für  grösser  gehalten  werden,  als  wenn  sie  höher  am 
Himmel  stehen.  Ich  will  diese  Theorie  der  Kürze  wegen  „Distanz- 
theorie" nennen. 

Es  handelt  sich  nun  auch  darum,  zu  erklären,  warum  die 
Gestirne  am  Horizont  ferner  zu  sein  scheinen  als  hoch  am  Himmel. 
Je  nach  der  Art  dieser  Erklärung  können  wir  drei  Gruppen  unter- 
scheiden. 

1.  Die  scheinbar  grössere  Entfernung  der  Gestirne  am  Horizont 
wird  erklärt  durch  die  zwischen  Gestirn  und  Beobachter  gesehenen 
vielen  irdischen  Objekte,  durch  deren  Wahrnehmung  die  Grösse  der 
Entfernung  besonders  stark  zum  Bewusstsein  komme,  während  beim 

1)  Reimann,  Die  scheinbare  Vergrösserung  der  Sonne  und  des  Mondes 
am  Horizont  Programm  des  Kgl.  Gymnasiums  zu  Hirschberg  i.  Schi.  1901.  — 
Diese  Abhandlung  ist  mit  verschiedenen  Zusätzen  abgedruckt  worden  in  der 
Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  Bd.  30  S.  1—38  u.  161—195. 
1902.  Ich  werde  bei  allen  folgenden  Zitaten  die  Programmabhandlung  Reimanns 
mit  I  bezeichnen,  den  Abdruck  an  genannter  Stelle  mit  II. 
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Fehlen  solcher  Objekte,  also  wenn  die  Gestirne  hoch  am  Himmel 
stehen,  die  Grösse  der  Entfernung  nicht  hervortrete  und  letztere 
daher  kleiner  erscheine  (Theorie  „der  intermediären 
Objekte14). 

[Yitello  and  Bacon  (13.  Jahrh.),  Kepler  (1604  und  1618),  Hortensius  (1688), 
Herigone  (1644),  Cardanus  (1664),  Gregory  (1668),  Descartes  (1687), 
Malebranche  (1675),  Wallis  (1686),  Huyghens  (f  1695),  Logan  (1735), 
Smith  (1788),  Mairan  (1740),  Robins  (1761),  Biot  (1810),  Brandes  (1827), 
Kamtz  (1886),  Clausius  (1850),  Kundt  (1868),  Lommel  (1893)  ^J 

2.  Alle  irdischen  Objekte,  welche  wir  in  einer  von  der  horizon- 
talen erheblich  abweichenden  Richtung  sehen,  sind  uns  sehr  nahe. 
Nur  die  in  fast  horizontaler  Richtung  gesehenen  Dinge  können  weiter 
entfernt  sein.  Deshalb  halten  wir  auch  den  oben  gesehenen  Mond 
für  näher  als  den  horizontwärts  gesehenen,  weil  wir  eben  nicht 
gewöhnt  sind,  in  nach  oben  gerichteter  Sehlinie  weit  entfernte 
Objekte  wahrzunehmen. 

[Bohnenberger  (1811),  Clausius  (1850),  Blondel  (1889).] 

3.  Sonne  und  Mond  sind  am  Horizonte  in  Folge  der  Trübung 
der  Atmosphäre  lichtschwächer  und  werden  deshalb  für  ferner  ge- 
halten, als  wenn  sie  hoch  am  Himmel  hell  leuchten  (Theorie  der 
Luftperspektive). 

[Berkeley  (1609),  DesaguUiers  (1785),  Le  Cat  (1744),  Euler(1772),  Biot  (1810), 
Brandes  (1827),  Helmhol  tz  (1866).] 

4.  Ursache  des  Fernererscheinens  der  Gestirne  am  Horizonte  sei 
die  scheinbare  Form  des  Himmelsgewölbes,  an  welchem 
sich  die  Gestirne  zu  befinden  scheinen.  Der  Himmel  erscheine  im 
Horizont  ferner  als  im  Zenith. 

Bei  dieser  Theorie  muss  nun  wiederum  die  scheinbare  Form 
des  Himmelsgewölbes  erklärt  werden,  und  je  nach  der  Art  und  Weise, 
wie  dies  geschieht,  sind  folgende  Unterabteilungen  zu  bilden: 

a)  Der  Himmel  erscheint  uns  wie  ein  zur  Erde  als  Fussboden 
gehöriger  PI  af  ond,  und  wir  sehen  ihn  daher  in  horizontaler  Richtung 
perspektivisch  vertieft. 

[Alhazen  (f  1038),  Filehne  (1895).] 

b)  Die  Gestalt  des  wolkenlosen  Himmels  lässt  sich  nicht  er- 
kennen, aber  am  bewölkten  Himmel  sieht  man  leicht,  dass  die 


1)  Lommel,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik  S.  629.   1893. 
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über  uns  befindlichen  Wolken  uns  näher  sind  als  die  gegen  den 
Horizont  zu  gesehenen  *).  Den  daraus  resultierenden  Eindruck  eines 
flachen  Gewölbes  übertragen  wir  auch  auf  den  klaren  Himmel. 

[Clausius  (1850),  Helmholtz  (1866).] 

c)  Die  gegen  den  Horizont  zu  getrübte,  ins  Weissliche  über- 
gehende Färbung  des  Himmels  lässt  uns  das  Himmelsgewölbe 
im  Horizont  ferner  erscheinen  als  im  blauen  Zenith. 

[Schmidt  (1884),  Kämtz  (1836).] 

d)  Die  Theorien,  welche  ich  hier  zusammenfassen  muss,  weichen 
im  einzelnen  nicht  unerheblich  von  einander  ab.  Allen  gemeinsam 
aber  ist  der  —  wenn  auch  manchmal  versteckte  —  Grundgedanke,  dass 
uns  die  Grenze  der  Atmosphäre,  von  welcher  die  Horizontalebene 
ein  Kugelsegment  abschneidet,  im  Zenith  näher  ist  als  im  Horizont 
Vom  Zenith  her  komme  also  Licht  aus  geringerer  Tiefe  in  unser 
Auge  als  vom  Horizont.  So  entstehe  der  Eindruck  der  flachen 
Himmelswölbung  („Segmenttheorie"). 

[Hobbes  (1658),  Treiber  (1668),  Biot  (1810),  Bohnenberger  (181 IX  Zeno  (1862), 
Reimann  (1901).] 

Natürlich  erklären  auch  viele  Anhänger  der  Theorie  der  inter- 
mediären Objekte  die  scheinbare  Himmelsform  aus  demselben  Grunde 
wie  die  wechselnde  Grösse  der  Gestirne.  Dann  sind  aber  Täuschung 
über  die  Grösse  der  Gestirne  und  scheinbare  Himmelsform  bei- 
geordnete Erscheinungen;  es  ist  nicht  erstere  eine  Folge  der 
letzteren. 

Ich  muss  hier  Robert  Smith  besonders  erwähnen,  dem  von 
Reimann3)  untergeschoben  wird,  er  sehe  die  Wolkendecke,  „deren 
geringer  zenithaler  Abstand  erkennbar  ißt",  als  Ursache  der  flachen 
Himmelswölbung  an,  und  von  Zehender8),  er  sei  geneigt,  die  Ab- 
flachung des  Himmelsgewölbes  durch  Lichtreflexion  in  der  reinen 
Luft  zu  erklären.  Ich  kann  aus  der  Kästnerschen  Uebersetzung 
von  Smiths  Werk4)  nur  herauslesen,  dass  Smith  die  Wolkendecke 


1)  Ausführlicheres  hierüber  siehe  bei  Helmholtz,  Physiologische  Optik 
§  30  (1.  Auflage  8.  630  1866,  2.  Auflage  S.  775  1896). 
*2)  L  c.  I  S.  17,  II  S.  24. 

3)  L  c  S.  228. 

4)  Vollständiger  Lehrbegriff  der  Optik  nach  Herrn  Smiths  Englischen  mit 
Aenderungen  und  Zusätzen  ausgearbeitet  von  A.  G.  Kästner.  Altenburg  1755. 
I.  Buch  5.  Gap.  §§  161—162  S.  54—^55.    Ferner  Anmerkungen  Nr.  226  S.  415. 


Die  scheint).  Vergrößerung  von  Sonne,  Mond  u.  Sternbildern  am  Horizont    353 

und  möglicher  Weise  die  Zurückwerfung  des  Lichtes  von  der  blossen 
Luft  als  Grund  der  Wölbung  des  Himmels  überhaupt  an- 
sieht, während  er  die  Flachheit  der  Wölbung  durch  die  gegen 
den  Horizont  zu  sichtbare  Erdoberfläche  mit  ihren  Objekten  und  das 
Fehlen  sichtbarer  Objekte  nach  oben  zu  erklärt  Die  oben  in  An- 
führungszeichen gesetzten  Worte  Beimanns  sind  bei  Smith  nicht 
zu  finden. 

B.  Von  den  Theorien,  welche  nicht  die  angeblich  grössere  schein- 
bare Entfernung  der  Gestirne  am  Horizont  für  deren  Grössererscheinen 
verantwortlich  machen,  sei  in  erster  Linie  die  Vergleichs theorie 
hervorgehoben.  Nach  ihr  vergleichen  wir  die  am  Horizont  stehenden 
Gestirne  mit  den  in  ihrer  Nähe  befindlichen  irdischen  Gegenständen, 
und  da  letztere,  unter  demselben  Sehwinkel  erscheinend  wie  die 
Gestirne,  bei  hinreichender  Entfernung  sehr  gross  sein  müssen,  so 
erscheinen  auch  die  mit  ihnen  verglichenen  Gestirne  gross.  Fällt 
dieser  Vergleich  weg,  was  eintritt,  wenn  die  Gestirne  hoch  am  Himmel 
stehen,  so  erscheinen  sie  klein. 

Diese  Theorie  stammt  von  Molyneux  (1687),  der  sie  fälschlich 
dem  Descartes  unterschiebt,  sie  aber  selbst  bekämpft1).  Sie 
wurde  weiter  vertreten  durch  Logan  (1785)  und  Helmholtz9) 
(1866). 

In  etwas  veränderter  Form  tritt  sie  uns  bei  Goüye8)  (1700) 
entgegen,  der  behauptet,  so  wie  eine  kannelierte  Säule  dicker  aus- 
sieht als  eine  glatte,  so  sehe  auch  die  Mondscheibe,  auf  welche  sich 
die  irdischen  Objekte  am  Horizont  (z.  B.  Bäume)  projizieren,  grösser 
als  die  frei  gesehene  Scheibe  aus,  indem  diese  sich  projizierenden 
Objekte  die  Mondscheibe  in  verschiedene  Teile  zerschneiden,  wo- 
durch eine  grössere  Ausdehnung  der  Scheibe  vorgespiegelt  werde. 

C.  Zwei  in  neuerer  Zeit  vertretene  Ansichten  sind  folgende: 

1.  Unter  gleichen  Seh  winkeln  gesehene  Objekte  werden  bei 
normaler  Augenstellung  (Augenachse  senkrecht  zur  Längsachse  des 
Körpers)  grösser  gesehen  als  bei  erhobener  Blickrichtung.  Daher  er- 
scheinen Sonne  und  Mond  am  Horizont  grösser  als  im  Zenith. 


1)  Reimann,  1.  c  I  S.  11—12,  II  8.  16—17. 

2)  Helmholtz,  PhysioL  Optik  §  80  S.  775  (681).     Die  eingeklammerte 
Seitenzahl  bezieht  sich  auf  die  1.  Auflage» 

8)  Beimann,  1.  c  I  S.  12,  II  S.  18. 
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[Gangs  (1830),  Stroobant  (1884—1885),  Schaeberie  (1899),  Zoth  (1899), 
Perntaer1)  (1901).] 

Einen  Versuch  zur  Begründung  dieses  Einflusses  der  Blick- 
richtung machen  nur  Zoth  und  Schaeberie. 

2.  Zehen  der  (1899)  will  die  Täuschung  daraus  ableiten,  dass 
spitze  Winkel,  die  sich  in  horizontaler  Richtung  öffnen,  und  solche; 
die  sich  in  vertikaler  Richtung  öffnen,  verschieden  gross  geschätzt 
werden. 

3.  Ltthr  (1898)  behauptet,  man  vergleiche  die  Winkelgrösse 
des  Sternbildes  resp.  der  Sonne  und  des  Mondes  und  diejenige  des 
zugleich  ins  Auge  tretenden  Himmelsstückes.  Gegen  den  Horizont  zu 
habe  man  ein  kleines  Himmelsstück  im  Auge,  auf  dem  das  Sternbild 
einen  grossen  Raum  einnehme  und  die  Situation  beherrsche.  Um- 
gekehrt sei  es  im  Zenith.  Daher  erscheine  das  Sternbild  im  Horizont 
grösser  als  im  Zenith. 

4.  Bourdon  (1898)  bringt  die  Abnahme  der  scheinbaren  Grösse 
des  Mondes  gegen  den  Zenith  mit  der  Abnahme  der  Sehschärfe  gegen 
die  Netzhautperipherie  in  Zusammenhang. 

D.  Zum  Schlüsse  sind  einige  ältere  Ansichten  zu  erwähnen,  von 
denen  allerdings  die  letzte  auch  noch  in  neuerer  Zeit  einen  Ver- 
treter fand. 

L  Die  allerälteste  Theorie  lässt  die  in  der  Atmosphäre  befind- 
lichen Dämpfe  in  der  Nähe  des  Horizontes  lichtbrechend  und  ver- 
grössernd  wirken.  Danach  wäre  unser  Phänomen  eine  objektive 
Erscheinung. 

[Aristoteles,  Posidonius  (f  51  v.  Chr.),  Ptolemäus,  Alhazen  (f  1038), 
Vitello  (18.  Jahrb.),  Bacon  (18.  Jahrb.),  Porta  (1593),  Aguilonios  (1613), 
Bettini  (1642),  Riccioli  (1651),  Le  Cat  (1744),  Dann  (1762).] 

2.  Scheiner  (1617)  glaubt,  dass  infolge  der  durch  die 
Refraktion  bewirkten  Verkleinerung  des  vertikalen  Durchmessers  der 
am  Horizont  stehenden  Gestirne  nunmehr  der  horizontale  Durch- 
messer einen  grösseren  Eindruck  hervorriefe. 

3.  Gassendi  (1642 und  1658)  und  Stroobant  (1884—1885) 
machen  die  Dimension  der  Pupille  für  die  Erscheinung  ver- 


1)  P erntner,  Die  scheinbare  Gestalt  des  Himmelsgewölbes  und  die  schein- 
bare Grösse  der  Gestirne.  Schriften  des  Vereins  zur  Verbreitung  naturw.  Kennt- 
nisse in  Wien  Bd.  41.    1901. 
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antwortlich.  Wenn  Mond  und  Sonne  lichtschwach  aufgehen,  sei  die 
Pupille  grösser  und  mit  ihr  auch  das  Netzhautbild.  Umgekehrt,  wenn 
die  Gestirne  hell  am  Himmel  leuchten. 

Endlich  sei  noch  erwähnt,  dass  auch  einige  Untersucher  unseres 
Phänomens  zu  dem  Ergebnis  kamen,  die  Hauptursache  sei  noch 
unbekannt  [Houzeau  (1878),  tiginitis  (1898)]. 

II.    Kritik  der  verschiedenen  Theorien. 

A.  Die  ganze  Distanztheorie  mit  allen  ihren  Unterabteilungen 
stützt  sich  auf  die  Behauptung,  die  Sonne  oder  der  Mond  erschienen 
am  Horizont  ferner  und  deshalb  grösser  als  oben  am  Himmel.  Nun 
ist  allerdings  richtig,  dass  ein  Objekt  bei  unverändertem  Gesichts- 
winkel um  so  grösser  geschätzt  wird,  je  ferner  es  zu  sein  scheint.  Wenn 
wir  eine  nahe  Telegraphenstange  und  einen  weiter  entfernten  Baum 
unter  dem  gleichen  Gesichtswinkel  erblicken,  so  sind  wir  keinen 
Augenblick  im  Zweifel  darüber,  dass  der  Baum  höher  ist  als  die 
Stange.  Ob  nun  allerdings  dieses  für  Entfernungen,  welche  von  uns 
einigermaassen  sicher  geschätzt  werden  können,  zweifellos  richtige 
Gesetz  auch  anwendbar  ist  auf  Entfernungen,  von  deren  Grösse  wir 
nur  eine  sehr  unklare  Vorstellung  haben,  ist  eine  andere  Frage. 
Und  dieser  Fall  liegt  gerade  bei  den  Gestirnen  vor.  Die  scheinbare 
Entfernung  des  hoch  am  Himmel  stehenden  Mondes  ist  zwar  nach 
meinem  Empfinden  keine  sehr  grosse,  doch  habe  ich  keine  Spur 
einer  einigermaassen  klaren  Vorstellung  von  ihr.  Ist  es  also  erlaubt, 
die  scheinbare  Entfernung  des  hochstehenden  Mondes  mit  der  des 
Mondes  am  Horizont  zu  vergleichen  und  diesen  Vergleich  als  Basis 
für  die  Erklärung  der  Grössenänderung  zu  nehmen?  Ich  möchte 
diese  Frage  keinesfalls  bejahen. 

Ja,  eine  andere  Ueberlegung  zeigt  deutlich,  dass  das  in  Frage 
stehende  Gesetz  bei  den  Gestirnen  nicht  mehr  unumschränkt  gilt. 
Der  am  Horizont  stehende  Mond  müsste,  da  er  doch  in  ziemlich 
grosser  scheinbarer  Entfernung  sich  befindet,  bei  seinem  Sehwinkel 
von  Vs0  stets  riesig  gross  erscheinen,  wie  eine  einfache 
Rechnung  zeigt  Da  er  dies  aber  bekanntlich  nicht  stets  tut,  so 
kann  das  fragliche  Gesetz  hier  nicht  gelten. 

Von  diesem  Punkte  ganz  abgesehen  ist  aber  noch  ein  anderer 
ausschlaggebender  Umstand  vorhanden,  der  klar  gegen  die  Distanz- 
theorie spricht,  jedoch  von  ihren  Verfechtern  in  geradezu  unbegreif- 
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licher  Weise  übersehen  Wurde.  Wenn  der  Mond  hell'  und  klar  hinter 
weitgedehnter  Landschaft  aufgeht,  ist  ja  der  Eindruck  beträchtlicher 
Entfernung  vorhanden.  In  diesem  Fall  ist  aber  die  Vergrößerung 
des  Mondes  gegenüber  seiner  scheinbaren  Grösse  hoch  oben  am 
Himmel  gerade  am  geringsten.  Bei  trüber  Luft  dagegen  erscheint 
der  Mond  oft  sehr  nahe  und  gerade  dann  sehr  gross.  Man 
kann  ganz  allgemein  sagen :  Der  Mond  erscheint  um  so  näher, 
je  grösser  er  erscheint.  Der  Eindruck,  dass  der  sehr  gross 
erscheinende  Mond  sehr  nahe  ist,  ist  bei  mir  ein  unabweisbarer,  in 
Fallen,  wo  der  Mond  überaus  gross  erscheint ,N  sogar  ein  über- 
wältigender. Dasselbe  haben  mir  noch  alle  Personen  bestätigt,  die 
ich  darum  befragte.  So  erzählte  mir  z.  B.  ein  Herr  von  Mond- 
aufgängen, die  er  in  Venedig  beobachtet,  und  bei  welchen  der  Mond 
ungeheuer  gross  und  „zum  Greifen  nahe"  erschienen  sei.  Erwähnt 
wird  dieser  Umstand,  der  doch  so  wichtig  ist,  nach  Reim  an  ns 
Angaben  nur  von  Molyneux1).  Dass  auch  Zoth  darüber  spricht, 
verschweigt  Bei  mann.  Bei  Zoth  heisst  es8):  „Ich  finde  nicht, 
dass  mir  der  Mond  am  Horizont  weiter  entfernt  erscheint:  Im  Gegen* 
teil  erscheint  er  mir  näher  als  hoch  am  Himmel  und  desto  näher, 
je  reiner  und  grösser  er  sich  darbietet tt  Kurz  darauf  beisst  es  weiter: 
„Hieraus  ergibt  sich  unmittelbar  die  weitere  Erscheinung,  die  sich 
mir  seit  jeher  stets  nur  so  und  nicht  anders  dargestellt  hat,  dass 
nämlich  der  aufgehende  Mond  vor  dem  Himmelsgewölbe  im  Raum 
schwebend  erscheint  und  nicht  an  die  Wand  des  Gewölbes  projiziert 
wird.u  Zoth  gibt  auch  an,  dass  er  seine  eigenen  Beobachtungen 
durch  Umfrage  bei  vielen  anderen  Personen  bestätigt  gefunden  hat 
In  einer  späteren  Abhandlung8)  wendet  sich  Zoth  gegen 
Bei  mann  mit  den  Worten:  „Es  rührt  ihn  nicht,  dass  Hunderte  und, 
wenn  man  will,  Tausende  von  unbefangenen  Beobachtern,  ich 
möchte  glauben  alle  normal  sehenden,  von  keiner  /Theorie' 
voreingenommenen  Menschen  die  Gestirne  am  Horizont  gemein- 


1)  Reimann,  1.  c.  I  S.  12,  II  S.  17. 

2)  Zoth,  Ueber  den  Einflußs  der  Blickrichtung  auf  die  scheinbare  Grosse 
der  Gestirne  und  die  scheinbare  Form  des  Himmelsgewölbes.  Pflüg ers  Archiv 
f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  78  8.  389.    1899. 

8)  Zoth,  Bemerkungen  zu  einer  alten  „Erklärung"  u.  s.  w.  Pflügers 
Archiv  Bd.  88  S.  216.  1902.  —  Ich  werde  bei  allen  folgenden  Zitaten  die 
erste  Abhandlung  Zoths  vom  Jahr  1899  mitl,  die  zweite  vom  Jahr  1902  mit  II 
bezeichnen. 
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bin  näher  sehen  als  hoch  am  Himmel,  und  dass  sie  sie  nicht  an 
der  scheinbaren  Himmelsfläche,  sondern  vor  derselben  im  Raum 
schwebend  sehen. tt 

Beimann,  der  ja  selbst  Anbänger  der  Distanztheorie  ist, 
sagt1):  „Ebenso  ist  es  über  jeden  Zweifel  erhaben,  dass  die  Gestirne 
am  Horizont  ferner  erscheinen  als  im  Zenith.  Wie  das  Urteil  der- 
jenigen zustande  kommmt,  welche  den  aufgehenden  Mond  für  näher 
erklären  als  den  hochstehenden,  ist  leicht  einzusehen.  Analoga,  dass 
derselbe  Gegenstand  bei  konstantem  Sehwinkel  bald  grösser,  bald 
kleiner  aussieht,  sind  seltene,  ungewohnte  Phänomene.  Dagegen 
wird  in  jedem  Moment  die  Erfahrung  gemacht,  dass  dasselbe  Objekt, 
wenn  es  genähert  wird,  grösser  aussiebt.  Und  daher  rührt  der 
Schluss,  dass  der  grösser  aussehende  aufgehende  Mond  näher  sei." 

Mit  nackten  Worten  ausgedrückt,  schliesst  also  Bei  mann  so: 
Weil  der  Mond  am  Horizont  ferner  erscheint,  halten  wir  ihn  für 
grösser  und  deshalb  für  näher.  Man  sieht,  dass  Bei  mann  hier 
entgleist  ist.  Zoth2)  bemerkt  zu  der  oben  zitierten  Stelle  Bei- 
manns: „Wenn  sie  sich  bei  diesem  ,Schliessen'  und  , Urteilen' 
nur  noch  mit  ihrer  Logik  zurechtfinden  können. " 

Uebrigens  scheint  Bei  mann  sich  der  eigentümlichen  Logik 
seiner  Erklärung  nachträglich  selbst  bewusst  geworden  zu  sein,  denn 
die  zitierte  Stelle  fehlt  in  dem  Abdruck  des  Beimannschen 
Programmes  in  der  Zeitschr.  f.  Psychologie  und  Physiologie  der 
Sinnesorgane. 

Zehender8)  bemerkt  kurz,  dass  schon  Klügel,  der  Ueber- 
setzer  von  Priestleys  „Geschichte  der  Optika  (1775),  bemerkt, 
dass  verschiedene  Personen  versicherten,  der  Mond  am  Horizont 
erscheine  näher,  und  dass  er  selbst  ihnen  wohl  beitreten  möchte. 

Und  wenn  Goüye  —  nach  Beimanns  Angabe4)  —  bemerkt, 
der  Mond  sehe  um  so  grösser  aus,  je  begrenzter  der  Horizont  ist, 
so  weist  dies  auch  darauf  hin,  dass  der  Mond  am  Horizont  für  um 
so  grösser  gebalten  wird,  je  näher  er  erscheint. 

So  merkwürdig  es  also  ist,  dass  sogar  Männer  wie  Helm  holt  z 
an  der  Fabel  festhrlfeai,  der  Mond  erscheine  am  Horizont  grösser, 


1)  L  c.  I  S.  30. 

2)  1.  c  II  8.  217. 

3)  1.  c.  8.  257. 

4)  Reimann,  1.  c.  I  12,  II  8.  18. 
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weil  er  ferner  erscheint,  so  ist  doch  die  Tatsache,  dass  seine 
scheinbare  Grösse  um  so  bedeutender  ist,  je  näher  er  zu  sein  scheint, 
unzweifelhaft  gegeben.  Die  Distanztheorie  dagegen  fordert,  dass 
der  Mond  für  um  so  kleiner  gehalten  wird,  je  näher  er  erscheint, 
und  steht  somit  mit  den  Tatsachen  in  direktem  Widerspruch.  Die 
Ursache  der  Grössenänderung  des  Mondes  kann  somit 
unmöglich  in  seiner  scheinbaren  Entfernung  liegen. 

Ob  der  Mond  überhaupt  am  Horizont  ferner  oder 
näher  erscheint  als  hoch  am  Himmel,  ist  nunmehr  ganz 
nebensächlich.  Das  Wesentliche,  was  die  Distanztheorie  zu  Fall 
bringt,  ist,  dass  die  scheinbare  Grösse  des  am  Horizont  gesehenen 
Mondes  zunimmt,  wenn  seine  scheinbare  Entfernung  abnimmt 

Ein  Vergleich  der  scheinbaren  Entfernungen  des  am  Horizont  und 
des  in  der  Höhe  stehenden  Mondes  ist  nach  meinem  Empfinden  mit 
Rücksicht  auf  die  schon  hervorgehobene  Unbestimmtheit  der  Vor- 
stellung von  der  scheinbaren  Entfernung  des  hochstehenden  Mondes 
ziemlich  unsicher.  Zoth  behauptet  ja,  der  Mond  erscheine  ihm  am 
Horizont  näher  als  hoch  am  Himmel,  gibt  aber  nicht  an,  ob  immer 
oder  nur  dann,  wenn  er  horizontwärts  besonders  nahe  zu  sein  scheint 
In  letzterem  Falle  glaube  auch  ich,  den  Mond  am  Horizont  näher  zu 
sehen  als  den  Mond  hoch  am  Himmel. 

Obwohl  nunmehr  die  Distanztheorie  mit  alP  ihren  Untertheorien 
als  haltlos  nachgewiesen  ist,  bietet  es  dennoch  Interesse,  auch  diese 
mit  der  Haupttheorie  bereits  gefallenen  Untertheorien  näher  zu  be- 
trachten. Wir  werden  dabei  Gelegenheit  haben,  manchen  wichtigen 
Punkt  zu  besprechen. 

1.  Der  Theorie  der  intermediären  Objekte  wird  vonRiccioli, 
Le  Gat,  Euler  und  figinitis  entgegengehalten,  dass  die 
Gestirne  auch  dann  noch  grösser  erscheinen,  wenn 
man  alle  irdischen  Objekte  in  irgend  einer  Weise  ver- 
deckt Houzeau  sagt1):  „Si  le  nombre  des  objets  interposta 
changeait  notre  jugement,  un  homme  placö  ä  l'extränitä  d'une  all6e 
d'arbres,  parattrait  plus  grand  que  celui,  qui  est  au  bout  d'un  chemin 
nu  de  la  nräme  longueur." 

£ginitisfl)  weist  auch  darauf  hin,  dass  die  bedeutende  (fort 


1)  Houzeau,  Sur  certains  phänomenes  Inigmatiques  de  1' Astronomie.  Bull, 
de  l'Academie  Royale  de  Belgique  2  seYies  t.  46  p.  951.   1878.   (Nach  Reimann.) 

2)  Eginitis,  Sur  Pagrandissement  des  disques  du  Soleil  et  de  la  Lune  a 
l'horizon.   Compt  rend.  des  seances  de  PAcad.  des  sc.  1. 126  p.  1326 — 1829.  1898. 
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exag6r6e)  Grösse  der  Gestirne  am  Horizont  schon  bei  geringer  Höhe, 
wo  doch  der  Einfluss  der  Dazwischenlagerung  irdischer  Objekte  nicht 
merklich  verändert  sein  könne,  rapid  abnehme.  Ferner  habe  er  bei 
Beobachtung  der  untergehenden  Sonne  von  verschiedenen  Plätzen 
aus,  von  denen  aus  die  Distanz  des  Horizontes  aus  mehreren  lokalen 
Gründen  ihm  beträchtlich  zu  variieren  schien,  keinen  merklichen 
Unterschied  in  der  Grösse  des  Gestirns  beobachtet  Ferner  sei  die 
scheinbare  Vergrösserung  der  Gestirne,  wenn  sie  hinter  einem  be- 
nachbarten Berge  und  also  in  ziemlich  grosser  Höhe  aufgehen,  die- 
selbe wie  die,  welche  sie  in  derselben  Höhe  zeigen,  aber  bei  freiem 
Horizont,  wie  z.  B.  dem  des  Meeres.  Die  Grösse  der  Gestirne  sei 
also  in  diesem  Falle  durch  die  intermediären  Objekte  nicht  be- 
einflußt Denselben  Einwand  macht  auch  Fi  lehne,  allerdings 
gegen  die  Vergleichstheorie. 

Alle  diese  Einwände  sind  anzuerkennen.  Nur  das  Beispiel  von 
Ho  uze  au  ist  ungeschickt  gewählt,  da  gerade  ein  Mensch  ein  uns 
so  bekanntes  Objekt  ist,  dass  wir  ihm  stets  die  richtige  Grösse  zu- 
erteilen (wenn  er  nicht  unter  ganz  ungewohnten  Verhältnissen  ge- 
sehen wird,  wie  z.  B.  auf  einem  Turm),  ja  sogar  umgekehrt  aus 
seiner  scheinbaren  Grösse  seine  Entfernung  ziemlich  genau  entnehmen. 

Eginitis  bringt  hier  auch  noch  folgende  Notizen: 

Die  Vergrösserung  der  Scheibe  nimmt  bis  zum  Zenith  grad- 
weise ab.  Wenn  die  Dazwischenlagerung  irdischer  Objekte  die 
Ursache  des  Phänomens  wäre,  so  könnte  diese  gradweise  Abnahme 
bis  zum  Zenith  nicht  stattfinden,  da  von  einer  gewissen  Höhe  ab 
die  irdischen  Objekte  keinen  Einfluss  mehr  haben. 

Die  Behauptung,  dass  die  scheinbare  Grösse  des  Gestirns  gradweise 
gegen  den  Zenith  zu  abnehme,  müssen  natürlich  auch  alle  diejenigen 
machen,  welche  als  Ursache  der  Erscheinung  die  Form  des  Himmels- 
gewölbes ansehen.  Ich  vermag  nun  diese  Behauptung  nicht  zu  be- 
stätigen. Ich  habe  noch  nie  gefunden,  dass  der  Mond 
z.  B.  in  40°  Höhe  grösser  aussieht  als  in  60°  Höhe. 
Von  einer  gewissen  massig  grossen  Höhe  ab  erscheint 
er  mir  in  allen  Lagen  gleich  gross. 

Eginitis  behauptet  ferner,  die  Gestirne  erschienen  in  dem- 
selben Maasse  grösser,  als  der  Beobachtungsort  höher  liegt.  Da 
nun  der  Einfluss  der  irdischen  Objekte  nicht  merklich  mit  der  Höhe 
des  Beobachtungsortes  variieren  könne,  so  könne  er  auch  nicht  die 
Ursache  des  Phänomens  sein. 

£.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101.  25 
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Ich  habe  diese  Beobachtung  von  figinitis  noch  nicht  gemacht. 
Sie  wird  auch  sonst  nirgends  erwähnt.  Vielleicht  liegt  eine  Täuschung 
vor.    Sehr  unwahrscheinlich  sieht  diese  Behauptung  auf  alle  Fälle  aus. 

Schliesslich  führt  ßginitis  gegen  die  Theorie  der  intermediären 
Objekte  noch  ins  Feld,  dass  bei  Beobachtung  der  Gestirne  durch 
farbige  Gläser,  welche  die  irdischen  Objekte  verdecken,  die  schein- 
bare Grösse  sich  nicht  merklich  ändere.  Auf  diesen  nicht  un- 
wichtigen Punkt  komme  ich  später  zu  sprechen. 

Erwähnt  sei  endlich  noch  folgende  Bemerkung  Reimanns1): 
„Man  würde  wahrscheinlich,  wenn  die  Gestirne  am  Horizont  kleiner 
als  im  Zenith  erschienen,  ebenfalls  die  Reihenfolge  der  terrestrischen 
Gegenstände  verantwortlich  machen,  indem  man  sie  jetzt  be- 
schuldigte, eine  geringe  irdische  Entfernung  vorzuspiegeln,  während 
man  nach  dem  Zenith  zu  von  solchen  Objekten  unbeeinflusst  in  das 
unendliche  Weltall  hineinblickt/    Reimann  kann  Recht  haben! 

2.  Die  Behauptung,  der  Mond  erscheine  im  Zenith  näher  als 
am  Horizont,  weil  wir  gewohnt  sind,  in  nach  oben  gerichteter  Visier- 
linie nur  nahe  (irdische)  Objekte  zu  erblicken,  hätte  etwas  sehr 
Bestechendes,  wenn  sie  nur  nicht  der  bereits  besprochenen  Tat- 
sache widersprechen  würde,  dass  der  horizontwärts  gesehene  Mond 
unter  Umständen  näher  erscheinen  kann  als  der  hochstehende  Mond. 
Da  zweifellos  ein  richtiger  Gedanke  in  obiger  Behauptung  enthalten 
ist,  so  wollen  wir  untersuchen,  woher  es  kommen  mag,  dass  sie  mit 
den  Tatsachen  nicht  übereinstimmt. 

Es  müssen  Einflüsse  vorhanden  sein,  die  uns  den  Mond  am 
Horizont  näher,  im  Zenith  ferner  erscheinen  lassen,  als  es  der  Ge- 
wöhnung von  den  in  diesen  Richtungen  gesehenen  irdischen  Objekten 
her  entspricht. 

Ein  solcher  Einfluss  ist  vor  Allem,  wie  ich  unten  ausführlich 
zeigen  werde,  starke  Trübung  der  Atmosphäre.  Sie  lässt  den  Mond 
am  Horizont  näher  erscheinen.  Bei  klarer  Luft  erscheint  er  nie 
sehr  nahe. 

Andererseits  beobachten  wir,  wenn  wir  uns  fortbewegen,  dass 
der  hochstehende  Mond  mit  gleicher  Geschwindigkeit  wie  wir  sich 
hinter  allen  irdischen  Objekten  vorbeibewegt.  Er  muss  uns  aus 
diesem  Grunde  ziemlich  weit  entfernt  erscheinen. 

Diese  beiden  Umstände  wirken  dem  Einfluss  unserer  Gewöhnung, 


l)  l.  c.  I  s.  30,  n  S.  174. 
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mir  in  horizontaler  Sichtung  ferne,  in  vertikaler  Richtung  dagegen 
nur  nahe  Objekte  zu  sehen,  entgegen  und  können  unter  Umständen 
stärker  ins  Gewicht  fallen  als  dieser  Einfluss,  so  dass  dann  der 
horizontwärts  gesehene  Mond  näher  erscheint  als  der  zenithwärts 
gesehene. 

Immer  aber  bleibt,  wie  schon  gesagt,  der  Vergleich  zwischen 
der  Entfernung  des  am  Horizont  stehenden  und  des  hochstehenden 
Mondes  ziemlich  unsicher.  Das  Gefühl,  der  Mond  am  Horizont  sei 
näher  oder  ferner  als  der  Mond  hoch  am  Himmel,  ist  stets  ein  un- 
zuverlässiges.   Das  beweist  mir  folgende  Beobachtung: 

Sieht  der  Mond  am  Horizont  recht  gross  und  nahe  aus,  so  habe 
auch  ich,  wie  schon  erwähnt,  das  Gefühl,  er  sei  näher  als  der  kleine 
Mond  hoch  oben  am  Himmel,  d.  h.  ich  habe  dieses  Gefühl  unter 
dem  unmittelbaren  Eindruck  der  Wahrnehmung  des  grossen  und 
nahen  Mondes.  Betrachte  ich  aber  ein  anderes  Mal  den  kleinen  Mond 
in  grosser  Höhe  und  denke  an  die  Entfernung  zurück,  in  der  mir 
früher  der  grosse  Mond  am  Horizont  erschienen  war,  so  kann  ich 
jetzt  keineswegs  behaupten,  dass  mir  der  kleine  Mond  da  oben  ferner 
zu  sein  scheint  als  damals  der  grosse  Mond  am  Horizont.  Fast 
möchte  mir  eher  das  Gegenteil  richtig  scheinen.  Doch  bleibt  das 
Urteil  unsicher. 

Diese  Unsicherheit  im  Vergleich  der  horizontalen  und  vertikalen 
Entfernung  hat  ihren  Grund  offenbar  darin,  dass  aus  dem  Wettstreit 
der  genannten  entgegengesetzt  wirkenden  Umstände  eine  sehr  un- 
bestimmte Vorstellung  über  die  Entfernung  des  hochstehenden  Mondes 
hervorgeht.  Beim  Mond  am  Horizont  ist  diese  Vorstellung  viel  be- 
stimmter, weil  wir  seine  scheinbare  Entfernung  aus  den  uns  ver- 
trauten Entfernungen  der  irdischen  Objekte  und  des  scheinbaren 
Horizontes  ableitep. 

3.  Der  Herbeiziehung  der  Lichtschwäche  des  Mondes  als  Ur- 
sache seines  Ferner-  und  Grössererscheinens  tritt  R.  Smith  folgender- 
maassen  entgegen1):   „Dann  müsste  der  Mond,  wenn  man  ihn  bey 

Tage  siebet,  grösser  scheinen,  weil  er  da  matter  aussieht Da 

auch  der  Mond  im  Horizonte  dem  blossen  Auge  viel  matter  aussieht 
als  die  Sonne  daselbst,  und  beyder  scheinbare  Durchmesser  fast 
einerley  sind,  sollte  er  uns  nach  dieser  Erklärung  viel  grösser  vor* 


1)  Nach  der  Uebersetzung  von  R.  Smiths  „Vollständigem  Lehrbegriff  der 
Optik"  durch  A.  G.  Kästner  S.  418.    Altenburg  1755. 

25* 
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kommen,  als  sie. ... .  Drittens  scheinet  der  Mond  bey  seiner  gänz- 
lichen Verfinsterung  viel  mitter,  als  in  eben  der  Höbe  unverfinstert, 
und  wird  doch  nicht  grösser  geschätzet." 

ßginitis1)  bringt  noch  folgende  Argumente:  Wenn  die  Licht- 
stärke der  Gestirne  in  hoher  Stellung  durch  Wolken  geschwächt  ist, 
erscheinen  sie  deswegen  nicht  grösser.  —  Bei  Beobachtung  der 
Sonne  durch  farbige  Gläser  verschiedener  Dichte  und  mit  unbe- 
waffnetem Auge  sei  kein  merkbarer  Grössenunterschied  vorhanden.  — 
Bei  demselben  Zustand  der  Atmosphäre  beobachte  man  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  sehr  verschiedene  Grössen  der  Sonne. 

Auch  Fi  lehne2)  wendet  sich  gegen  die  Theorie  der  Luft- 
perspektive: „So  richtig  die  Theorie  der  Luftperspektive  für  die 
meisten  irdischen  Dinge,  so  ist  sie  doch  für  die  Sonne  überhaupt 
nicht  und  für  den  Mond  im  allgemeinen  nicht,  sondern  nur  unter 
ganz  besonderen  Umständen  zutreffend.  Sie  gilt,  wie  ich  mich  über- 
zeugt habe,  nur  für  relativ  dunkle  Körper  auf  relativ  hellem  Unter- 
grund, nicht  aber  umgekehrt  Wenn  ich  die  hochstehende  Sonne 
durch  dichte  Rauchmassen  hindurch  beobachtete,  so  erschien  sie  mir, 
der  über  die  Röte  der  Morgen-  und  Abendsonne  aufgestellten 
Theorie  entsprechend,  rot,  aber  nicht  vergrössert,  sondern  ver- 
kleinert. Wenn  ich  die  am  Horizont  stehende  rote,  vergrösserte 
Sonue  durch  Rauch  hindurch  beobachtete,  so  wurde  sie  eventuell 
noch  etwas  röter,  jedenfalls  weniger  blendend,  undeutlicher,  aber 
nicht  grösser,  sondern  kleiner.  Im  Nebel  erscheint  auch  die  Sonne 
nicht  vergrössert,  sondern  verkleinert.  Die  dunklen  Gestalten  ver- 
grössert der  Nebel,  die  leuchtenden  Himmelskörper  verkleinert 
er.  Diese  Verkleinerung  dürfte  ausschliesslich  auf  Verminderung 
der  Irradiation  zu  beziehen  sein,  während  gerade  die  Verminderung 
der  Irradiation  umgekehrt  im  helleren  Nebel  der  Grösse  der  dunklen 
Gestalten  zu  Gute  kommt.  Nur  in  einem  Fall  kann  die  Luft- 
perspektive vergrös8ernd  am  Mond  wirken  und  nur  an  ihm,  näm- 
lich wenn  der  lichtschwache  Mond  mit  seinen  bekannten  dunklen 
Stellen  an  dem  noch  oder  schon  von  der  Sonne  genügend  be- 
leuchteten Horizonthimmel  steht.  Und  dieses  ist  ja  allerdings  der 
Fall,   den  Helmholtz  besonders  ins  Auge  gefasst  hat:  der  Auf- 


1)  1.  c.  S.  1328. 

2)  Filehne,  Die  Form    des  Himmelgewölbes.     Pflügers  Archiv  f.  d. 
ges.  Physiol.  Bd.  59  S.  289—290.    1895. 
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oder  Untergang  des  Vollmondes,  wenn  er  als  Gegenüber  der  Sonne, 
so  ganz  besonders  vergrössert,  rot  und  lichtschwach  auf  hellem 
Grund  steht. a 

Filehne  bezieht  sich  hier  auf  folgende  Aeusserung  von  Helm- 
holtz1):  „Recht  entschieden  und  überraschend  tritt  übrigens  die 
Vergrösserung  des  Mondes  oder  der  Sonne  nur  dann  auf,  wenn  die 
Luft  am  Horizont  recht  dunstig  ist  und  die  genannten  Himmels- 
körper nur  noch  geringe  Lichtstärke  zeigen.  Dann  haben  wir  an 
ihnen  dieselbe  Wirkung  wie  an  fernen  Bergen:  sie  sehen  viel  ent- 
fernter als  bei  klarer  Luft  und  deshalb  grösser  aus.a 

Hierzu  habe  ich  Folgendes  zu  bemerken: 

Filehne  und  Helmholtz  machen  beide  den  Fehler,  dass  sie 
Luftperspektive,  durch  Rauch  getrübte  Atmosphäre  und  Nebel  durch-» 
einander  werfen.  Unter  Luftperspektive  versteht  man  bekanntlich 
die  von  Blaufärbung  begleitete  Verschleierung  ferner  Gegenstände, 
deren  Ursache  wahrscheinlich  Lichtreflexion  an  den  feinsten  in  der  Luft 
schwebenden  Wasser-  oder  Staubteilchen  ist.  Die  Luft  ist  dabei  nicht 
etwa  durch  Nebel  oder  Rauch  getrübt;  sie  ist  nur,  wie  man  zu  sagen 
pflegt,  „duftig".  Diese  Verschleierung,  welche  die  Einzelheiten  nicht 
mehr  deutlich  erkennen  lässt,  wirkt  natürlich  in  der  Weise,  dass  sie 
die  Objekte  (besonders  ferne  Berge)  ferner  und  grösser  erscheinen 
läset,  wie  ja  auch  Helmholtz  annimmt.  Sie  wirkt  aber  auch,  wie 
Filehne  sehr  richtig  bemerkt,  nur  auf  dunkle  Objekte  auf  hellem 
Grund.  Auf  den  Mond  oder  die  Sonne  kann  sie  keinen  Einfluss 
haben,  da  deren  starkes  Licht  durch  diese  „duftige"  Atmosphäre 
nicht  merklich  getrübt  werden  kann.  Ganz  etwas  Anderes  ist  es, 
wenn  die  Luft  stark  mit  Staub,  Rauch  oder  Nebel  erfüllt  ist. 
In  diesem  Fall  tritt  eine  verschiedene  Wirkung  ein,  je  nachdem 
es  sich  um  nahe  oder  ferne  Gegenstände  handelt.  Ein  nahes 
Objekt  wird  infolge  der  Verwischung  aller  Einzelheiten  für  ferner 
und  daher  für  grösser  gehalten.  Daher  die  bekannte  Vergrösserung 
von  Personen  im  Nebel  oder  die  Täuschung,  die  ich  selbst  einmal 
hatte,  dass  eine  in  nächster  Nähe  befindliche  Gaslaterne  bei  Nacht 
und  starkem  Nebel  für  eine  in  grösserer  Entfernung  hoch  über  der 
Strasse  hängende  elektrische  Bogenlampe  gebalten  wurde.  Anders 
liegt  jedoch  die  Sache  bei  fernen  Objekten.  Da  man  bei  rauchiger 
oder  nebliger  Luft  nicht  weit  sehen  kann,  so  verlegen  wir  unter 


1)  PhysioL  Optik  §  80  S.  775  (631). 
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solchen  Verhältnissen  alle  überhaupt  sichtbaren  Gegenstände  keines- 
falls über  eine  gewisse  Maximalentfernung  hinaus ,  die  durch  die 
Dichte  des  Nebels  oder  Rauches  bestimmt  wird.  Wird  also  ein  sehr 
ferner  Gegenstand  infolge  seiner  grossen  Lichtstärke  doch  noch  in 
schwachem  Lichte  sichtbar,  obwohl  er  über  jene  Maximalentfernung 
hinaus  gelegen  ist,  welche  für  die  gewöhnlichen  lichtschwachen  Objekte 
gültig  ist,  so  erscheint  er  doch  nur  in  dieser  Maximalentfernuog  und 
somit  näher,  als  er  ist.  Dieser  Fall  tritt  offenbar  ein  bei  Sonne  und 
Mond,  wenn  sie  durch  die  mit  Bauch  und  Staub  erfüllten  untersten 
Schichten  der  Atmosphäre  am  Horizont  gesehen  werden,  oder  wenn 
sie  in  beliebiger  Stellung  durch  Nebel  hindurch  sichtbar  sind. 

R  e  i  m  a  n  n 1)  berichtet,  dass  er  einmal*  im  Riesengebirge  um  die 
Mittagszeit  in  einen  Nebel  geriet,  der  nur  wenige  Meter  weit  zu 
sehen  gestattete,  und  plötzlich  für  einen  Moment  anscheinend  dicht 
über  sich  eine  helle,  weisse  Scheibe  von  so  minimalem  Durchmesser 
sah,  dass  er  stutzte,  bis  er  die  den  Nebel  durchdringende  Sonne  er- 
kannte ,  deren  Entfernung  er  nur  auf  einige  Meter  geschätzt  hätte. 

Die  Sonne  wurde  also  in  diesem  Fall  durch  den  dichten  Nebel 
in  eine  Entfernung  von  scheinbar  wenigen  Metern  gerückt  und  musste 
natürlich  dann  sehr  klein  erscheinen.  Es  ist  das  derselbe  Fall, 
wie  wenn  man  das  Nachbild  der  Sonne  im  Auge  auf  eine  nahe  Wand 
projiziert.    Man  wird  über  die  Kleinheit  des  Bildes  erstaunt  sein. 

Andererseits  aber  werde  ich  an  späterer  Stelle  zeigen,  wie  das 
durch  die  stark  getrübte  Atmosphäre  bedingte  Nähererscheinen  der 
Gestirne  am  Horizont  gerade  zu  einer  scheinbaren  Vergrösse- 
rung  derselben  führen  muss.  Wir  werden  auch  sehen,  wie  sich 
ohne  Widerspruch  damit  die  Verkleinerung  der  durch  dichte 
Rauchmassen  gesehenen  Sonne  der  Beobachtung  Fil ebnes 
entsprechend  erklären  lässt. 

Die  Erklärung  der  Vergrösserung  des  am  relativ  hellen  Himmel 
stehenden  relativ  dunklen  Vollmondes  durch  Luftperspektive  von 
Seiten  Fi  lehn  es  ist  jedenfalls  unrichtig,  da  ja  nach  dieser  Er- 
klärung der  Mond,  wie  bei  der  Theorie  der  Luftperspektive  über- 
haupt, ferner  erscheinen  müsste,  während  er  gerade  in  diesem  Fall 
nahe  erscheint 

Die  von  Smith  gebrachten  und  zu  Anfang  zitierten  Einwände 
gegen  die  Theorie  der  Luftperspektive  sind  nicht  alle  stichhaltig.   Bei 


1)  1.  c.  I  S.  29,  II  S.  174. 
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dem  von  Smith  herangezogenen  ersten  Falle  ist  der  Mond  am 
Tageshimmel  zwar  lichtschwach,  aber  man  sieht  deutlich  die  Details, 
und  gerade  die  Verschleierung  der  Details  ist  doch  bei  der  Wirkung 
der  Luftperspektive  ein  wesentlicher  Faktor.  Vom  Standpunkt  der 
Theorie  der  Luftperspektive  aus  läge  also  kein  zwingender  Grund 
vor,  warum  der  Mond  am  Tageshimmel  ferner  und  grösser  erscheinen 
sollte.  Aehnlich  verhält  es  sich  mit  dem  zweiten  Beispiele.  Ver- 
gleicht man  Mond  und  Sonne  unter  gleichen  Umständen  am  Horizont, 
so  zeigt  die  Mondscheibe  Details,  die  der  Sonnenscheibe  fehlen,  so 
dass  er  trotz  seines  schwächeren  Lichtes  eher  näher  erscheinen 
dürfte  als  die  Sonne  und  also  —  im  Sinne  der  Distanztheorie  ge- 
sprochen —  kleiner,  nicht  grösser,  wie  Smith  meint. 

Am  meisten  Berechtigung  hat  der  dritte  Einwand  Smiths, 
da  der  kupferrot  erscheinende  Mond  bei  totaler  Verfinsterung  noch 
am  meisten  Aehnlichkeit  mit  dem  am  Horizont  stehenden  durch  die 
Atmosphäre  getrübten  Monde  hat  und  also  eigentlich  auch  ebenso 
gross  erscheinen  sollte,  wenn  die  Theorie  richtig  wäre. 

Ebenso  ist  der  Einwand  von  figinitis  mit  dem  durch  Wolken 
hindurch  gesehenen  Gestirne  nicht  beweisend,  da  man  sagen  könnte, 
das  Gestirn  scheint  unmittelbar  hinter  den  Wolken  und  deshalb 
nicht  in  sehr  grosser  Entfernung  zu  sein,  so  dass  es  trotz  der  licht- 
schwache  nicht  fern  und  gross  zu  erscheinen  braucht. 

Auf  die  beiden  anderen  Einwände  von  Jfiginitis  komme  ich 
später  zurück. 

Ganz  abgesehen  von  diesen  Einwänden  ist  aber  die  Theorie  der 
Luftperspektive,  weil  auf  der  Distanztheorie  basierend,  auf  alle  Fälle 
hinfällig.  Auf  der  anderen  Seite  aber  ist  es  ebenso  unzweifel- 
haft, dass  die  Schwächung  und  Färbung  des  Lichtes 
der  Gestirne  durch  die  getrübte  Atmosphäre  von 
wesentlichem,  ja  ausschlaggebendem  Einfluss  auf 
unsere  Täuschung  ist,  wenn  auch  in  ganz  anderem  Sinne,  als 
die  Luftperspektive-Theorie  annimmt  Ich  habe  diesen  Punkt  schon 
vorhin  angedeutet.  Die  ausführliche  Darlegung  meiner  diesbezüglichen 
Ansicht  findet  sich  im  dritten  Teil  dieser  Abhandlung. 

.   Nur  über  das  wirkliche  Vorhandensein  des  erwähnten  Einflusses 
liier  noch  einige  Worte. 

Helmholtz1)   sagt,    dass   die    Täuschung   bei   recht 


1)  Physiol.  Optik  §  30  S.  776  (631). 
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klarem  Himmel  „nicht  sehr  evident"  sei  und  immer 
in  sehr  hohem  Grade  vom  Zustand  der  Atmosphäre 
abhänge. 

Reimann1)  bezeichnet  diese  Behauptung  von  Helmholtz 
merkwürdiger  Weise  als  „überraschend a.  Ich  muss  Helmholtz 
vollkommen  beistimmen.  Gewiss  erscheint  auch  bei  klarem  Himmel 
der  Mond  am  Horizont  grösser  als  am  Zenith,  aber  jene  in  die 
Augen  springende,  oft  überwältigende  Grösse  habe  ich  nur  bei  sehr 
stark  getrübter  Atmosphäre  beobachtet,  was  ja  auch  Helmholtz 
an  der  schon  früher  zitierten  Stelle  hervorhebt. 

Da  Reim  an  n  überhaupt  immer  nur  von  einer  ganz  bestimmten 
Vergrösserung  spricht  und  nie  die  Verschiedenheit  der  Vergrösserung 
bei  verschiedenem  Zustand  der  Atmosphäre  erwähnt,  so  möchte  man 
fast  glauben,  er  habe  die  Gestirne  in  jener  gewaltigen  Grösse,  in 
der  sie  allerdings  nicht  oft  erscheinen,  nie  gesehen. 

Reimann2)  möchte  auch  „die  besondere  Grösse  der  Sonne 
und  des  Mondes  bei  dunstigem  Horizont,  die  von  vielen  hervor- 
ragenden Beobachtern  behauptet  wird",  durch  Konstrastwirkung  der 
hellen  Scheibe  gegen  den  durch  den  Dunst  dunkler  als  sonst  ge- 
färbten Himmelsgrund  erklären.  Dagegen  ist  erstens  zu  sagen,  dass 
die  durch  die  trübe  Atmosphäre  an  Helligkeit  ja  auch  stark  ver- 
minderte Scheibe  des  Gestirnes  gegen  den  dunkleren  Himmelsgrund 
kaum  weniger  kontrastieren  dürfte  als  die  hell  leuchtende  Scheibe 
gegen  den  normalen  Himmel.  Und  zweitens  müsste  R ei  mann 
wohl  erst  den  Beweis  erbringen,  dass  ein  Objekt  allein  durch  Kontrast 
vergrössert  erscheinen  kann!  Auch  die  weiterhin  von  Reim  an  n 
ausgesprochene  Vermutung,  „dass  die  auffällige  Erscheinung  der 
roten,  eigentümlich  leuchtenden  Scheibe  auf  dunklem  Grunde  einen 
wirkungsvolleren  Eindruck  hinterlässt,  der  sich  bei  späteren  Ver- 
gleichen in  der  Erinnerung  geltend  macht/  ist  unwahrscheinlich. 
Wenn  ich  die  Sonne  ungewöhnlich  gross  sehe,  so  fällt  mir  das  bei 
klarem  Horizont  genau  ebenso  auf  wie  bei  trüber  Atmosphäre. 

4.  Zur  Erklärung  unseres  Phänomens  durch  die  angeblich  flach- 
gewölbte Himmelsform,  welche  Erklärung  ja  auch  als  Teil  der 
Distanztheorie  bereits  widerlegt  ist,  muss  ich  vor  allem  noch  be- 
merken,   dass   meiner  Ansicht    nach  bei   der  Wahrnehmung  eines 


1)  1.  c.  I  S.  15,  II  S.  21. 

2)  1.  c.  I  S.  27,  II  S.  171. 
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„flachen  Himmelsgewölbes"  sehr  viel  Suggestion  mitspielt.  Ich 
persönlich  habe  eine  deutliche  Vorstellung  eines  solchen  flachen 
Gewölbes  nur  beim  bewölkten  Himmel.  Und  hier  ist  dieser 
Eindruck  erklärlich :  er  entspricht  der  wirklichen  Form  der  Wolken- 
decke. Bei  klarem  Himmel  dagegen  habe  ich  eigentlich  gar  keinen 
Eindruck  einer  bestimmten  Form.  Am  leichtesten  gelingt  es  mir, 
den  Himmel  als  Halbkugel  zu  sehen.  Ich  befinde  mich  hier  so 
ziemlich  mit  Zehen  der  in  Uebereinstimmung ,  welcher  sagt1): 
„Nach  der  Sinnesempfindung  meines  eigenen  Auges  ist  am  wolken- 
freien Himmel  nur  blaue  Himmelsfarbe  wahrzunehmen;  nirgends, 
wohin  ich  auch  blicke,  sehe  oder  erkenne  ich  die  geringste  Spur 
einer  Wölbung  .  .  .  und  über  mir  schliesst  sich  das  Himmelsblau  — 
ich  kann  nicht  sagen,  wie?  —  ich  kann  nur  sagen,  dass  es  sich 
über  mir  schliesst/ 

Filehne8)  gibt  eine  Aussage  Herings  an,  nach  welcher 
diesem  bei  völlig  klarer  Nacht  der  Himmel  als  Kugelgewölbe 
erscheine. 

Auch  Helm  hol tz  bezeichnet  die  Vorstellung  von  der  flach- 
kuppeiförmigen  Wölbung  des  Himmels  als  „sehr  vage,  un- 
bestimmt und  veränderlich"  in  folgender  Stelle8):  „Da  wir 
nun  kein  Mittel  der  sinnlichen  Anschauung  haben,  um  die  Ent- 
fernung des  Wolkenhimmels  von  der  des  Sternenhimmels  zu  trennen, 
so  scheint  es  mir  nur  natürlich,  dass  wir  dem  letzteren  die  wirk- 
liche Form  des  ersteren,  soweit  wir  sie  unterscheiden  können,  mit 
zuschreiben,  und  dass  auf  diese  Weise  die  doch  immer  sehr  vage, 
unbestimmte  und  veränderliche  Vorstellung  von  der  flachkuppel- 
ftrmigen  Wölbung  des  Himmels  entsteht. " 

Damit  ist  zugleich  darauf  hingewiesen,  wie  die  Vorstellung 
derer,  welche  auch  den  klaren  Himmel  flachgedrückt  zu  sehen  glauben, 
zustande  kommen  könnte:  durch  unbewusste  Uebertragung  der 
wahrgenommenen  Form  des  Wolkenhimmels  auf  den  klaren  Himmel, 
an  dem  keine  Form  wahrgenommen  wird. 

Ich  halte  auch  dafür,  dass  der  Umstand,  dass  wir  nur  in 
horizontaler  Richtung  Objekte  in  grösserer  Entfernung  zu  sehen  ge- 
wohnt sind,   zur  Erklärung   der   bei   vielen  Personen  ja  offenbar 


1)  L  c  8.  225. 

2)  1.  c.  S.  285. 

3)  Physiol.  Optik  §  80  S.  775  (631). 
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vorhandenen  Vorstellung  eines  flachen  Himmelsgewölbes  herbeizuziehen 
wäre.  Zur  Erklärung  des  Grössererscheinens  der  Gestirne  ist  er 
ja  aus  den  erwähnten  Gründen  nicht  brauchbar,  aber  bei  der  hier 
in  Frage  stehenden  Erscheinung  dürfte  er  wohl  als  Erklärungsgrund 
zuzulassen  sein. 

Ich  führe  noch  die  sehr  beachtenswerten  Worte  von  Maurice 
Blondel1)  an,  welche  Reimann2)  zitiert:  „Nous  nous  mouvons 
en  long  et  en  large,  non  de  bas  en  haut;  et  nous  mesurons 
le  monde  ä  nos  habitudes8).  —  Les  nuages  ou  les  oiseaux 
qui  passent,  sont  en  effet  plus  rapprochgs  de  nous,  s'ils  sont  au- 
dessus  de  nos  tßtes,  et  leur  61oignement  augmente  ä  mesure  que  le 
regard  qui  les  suite  descente  vers  l'horizon  .  .  .  et  le  champ  de 
la  vision  s'&end,  sans  gagner  en  hauteur  .  .  .  le  monde  sonore, 
comme  le  monde  visuel,  comme  le  monde  du  toucher,  se  däveloppe 
surtout  en  long  et  en  large ,  mais  nullement  sous  nos  pieds,  et  peu 
sur  nos  tßtes.  Pour  toutes  ces  raisons  et  pour  d'autres  encore  qui 
s'enchatnent  et  se  fortifient  Tune  l'autre  c'est  une  habitude  trös 
g6n6rale  et  trfes  inv6ter6e  d'&endre  et  d'abaisser  la  votite  Celeste.* 

Gegen  die  Erklärung  des  Grössererscheinens  von  Sonne  und 
Mond  am  Horizont  durch  die  gedrückte  Form  des  Himmelsgewölbes 
wendet  sich  Euler4),  indem  er  annimmt,  dass  die  Form  des 
Himmelsgewölbes  selbst  wieder  nur  durch  das  Fernererscheinen  der 
Gestirne  am  Horizont  erklärt  werden  könne,  so  dass  man  einen 
Zirkelschluss  ausführe. 

£ginitis6)  bringt  ebenfalls  eine  Reihe  von  Einwänden,  die 
zum  Teil  dieselben  sind,  die  er  gegen  die  Theorie  der  inter- 
mediären Objekte  erhob,  so  die  rasche  Verkleinerung  des  Gestirns 
bei  geringer  Erhebung  über  den  Horizont,  das  Unverändertbleiben 
der  Grösse  des  Gestirns  beim  Aufgange  hinter  einem  nahen  Gebirge, 
über  dem  nach  seiner  Angabe  der  Himmel  nicht  abgeflacht  er- 
scheint, die  Wirkungslosigkeit  der  Verdeckung  der  Umgebung  des 
Gestirns  (Schirm,  farbige  Gläser). 

Ausserdem  heisst  es:   Wenn  man  die  Sonne  bei  ihrem  Unter- 


1)  M.  Blondel,  L'agrandissement  des  astres  ä  1'horizoo.     Revue  philo- 
sophique  t.  26  et  27.    1888—1889.    (Nach  Reimann,  1.  c.  II  S.  29—30.) 

2)  1.  c.  n  S.  29—30. 
S)  Von  mir  gesperrt 

4)  Reimann,  1.  c  I  S.  14,  II  S.  20. 

5)  1.  c.  S.  1827—1328. 
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gang  bei  sehr  abgeflachtem  Himmel  und  bei  fast  kugelförmigem 
Himmel  beobachtet,  bemerkt  man  keine  merkliche  Verschiedenheit 
in  der  Grösse  der  Scheibe. 

Und  später:  Wenn  man  den  Mond  vor  seinem  ersten  Viertel 
während  der  Nacht  nahe  am  Horizont  in  einem  Augenblick  be- 
obachtet, wo  die  entfernten  Objekte  unsichtbar  sind  und  die  Himmels- 
kugel nicht  abgeflacht  erscheint,  sieht  man  ihn  in  gewöhnlicher 
Weise  viel  grösser  als  im  Zenith. 

Diese  beiden  letzten  Bemerkungen  zeigen,  dass  auch  ßginitis 
den  Himmel  keineswegs  stets  als  flaches  Gewölbe  sieht! 

Zoth1)  berichtet,  dass  ihm  ein  hervorragender  Physiker  be- 
züglich seiner  Empfindungen  beim  Anblick  des  Himmels  dasselbe 
versicherte,  was  Zehender  von  sich  erzählt. 

Doch  ist  bei  diesem  Physiker  sowohl  als  bei  Zehender  die 
Täuschung  über  die  Grösse  der  Gestirne  vorhanden,  was  Zoth  als 
ganz  besonderen  Beweis  dafür  ansieht,  dass  diese  Täuschung  nicht 
von  der  Form  des  Himmelsgewölbes  abhängen  kann.  Damit  hat 
Zoth  Recht 

Wenn  Perntner2)  sagt:  „Auch  v.  Zehenders  ganz  aparte, 
allen  anderen  Beobachtern,  ja  dem  allgemeinen  Eindruck  wider- 
sprechende Behauptung,  das  Himmelsgewölbe  sei  überhaupt  kein 
abgeplattetes,  gedrücktes  Gewölbe  von  ,Uhrglasform',  kann  hier  als 
durch  die  allgemeine  Erfahrung  widerlegt  bei  Seite  gelassen  werden", 
so  ist  dieser  Ausspruch  keineswegs  berechtigt 

Zu  den  angegebenen  verschiedenen  Begründungen  der  flach- 
gewölbten Form  des  Himmels  ist  Folgendes  zu  bemerken: 

a)  Die  Theorie  der  perspektivischen  Vertiefung  in 
horizontaler  Richtung  hängt,  im  Grunde  genommen,  mit  der  schon 
angegebenen  Ideenentwicklung  Blond  eis  zusammen.  Denn  dass 
wir  gerade  in  horizontaler  Richtung  perspektivisch  vertiefen,  ist  eben 
Sache  der  Gewohnheit.  Das  zeigt  deutlich  die  von  Filehne8) 
angeführte  und  von  mir  nur  zu  bestätigende  Tatsache,  dass  bei  un- 
gewohnter Betrachtungsweise,  also  z.  B.  bei  nach  unten  hängendem 
Kopfe,  diese  perspektivische  Vertiefung  vollständig  verschwindet, 
alles  flach  erscheint. 


1)  1.  c  D  S.  207. 

2)  1.  c.  8.  242. 

3)  1.  c  S.  296  ff. 
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Ich  komme  auf  diesen  sehr  wichtigen  Punkt  bei  den  späteren 
Ausführungen  ohnehin  noch  ausführlich  zu  sprechen. 

b)  Gegenüber  der  Erklärung  der  flachen  Himmelsform  durch 
Uebertragung  der  Wahrnehmungen  am  Wolkenhimmel  auf  den 
klaren  Himmel  muss  ich  mich  neutral  verhalten.  Ich  kann  mich 
weder  für  noch  gegen  dieselbe  erklären. 

Bei  mann1)  sagt,  die  Wölbung  des  Wolkenhimmels  könne 
durch  Sätze  der  Perspektive  nicht  erklärt  werden.  Es  mfisste  dann 
auch  die  Erde  vom  Luftballon  aus  als  gewölbte  Schale  erscheinen. 
Eine  Umfrage  bei  verschiedenen  Luftschiffern  habe  ergeben,  dass  die 
einen  eine  solche  Beobachtung  nie  machten,  andere  zuweilen  eine 
ganz  geringe  schalenförmige  Wölbung  der  Erde  wahrnehmen,  die 
aber  gegen  die  scheinbare  Wölbung  des  Himmelsgewölbes  ver- 
schwindend sei. 

Hiegegen  bemerke  ich,  dass  es  doch  etwas  Anderes  ist,  ob  man 
von  der  Erde  zum  Himmel  oder  vom  Ballon  zur  Erde  sieht;  im 
letzteren  Falle  erkennt  man  auf  der  Erde  zahlreiche  bekannte  Einzel- 
heiten, die  ein  Schätzen  der  Entfernungen  wenigstens  annähernd  ge- 
statten, was  im  ersteren  Fall  nicht  gilt.  Zudem  ist  die  Vorstellung 
einer  ebenen  Erdoberfläche  doch  so  in  uns  eingewurzelt,  dass  sie 
wohl  das  Zustandekommen  einer  Täuschung  vom  Ballon  aus  ver- 
hindern könnte.  Dann  würde  auch  die  Beobachtung  eines  Luft- 
schiffers, dass  auch  über  dem  Wolkenmeere  eine  eigentlich  schüssei- 
förmige Gestalt  nicht  zu  beobachten  sei,  nicht  im  Sinne  Beimanns 
verwendet  werden  können. 

c)  Der  Versuch,  die  verschiedene  Färbung  des  Himmels 
zur  Erklärung  seiner  Form  herbeizuziehen,  muss  wohl  als  missglückt 
angesehen  werden. 

Zehender9)  führt  an,  „dass  nach  den  cyanometrischen 
Messungen  A.  v.  Humboldts,  nach  welchen  die  Intensität  der 
blauen  Farbe  vom  Zenith  bis  zum  Horizont  in  annähernd  gleichem 
Verhältnis  wie  die  Sinus  der  von  10  zu  10°  gemessenen  Höhen- 
winkel abnimmt,  keine  andere  Form  für  die  den  Erdbewohnern  sicht- 
bare Hälfte  des  Himmels  besser  entsprechen  würde  als  die  Kugel  form*. 

Bei  mann  zitiert  auch  Clausius8),  welcher  sagt,  er  bezweifle, 


1)  1.  c.  I  S.  36,  II  S.  191. 

2)  1.  c.  S.  231. 

3)  R.  Clausius,  Die  Lichterscheinungen  der  Atmosphäre.  Heft  4  der 
Beiträge  zur  meteorologischen  Optik  u.  s.  w.,  herausgeg.  von  J.  A.  Grün  er  t 
1850.    (Nach  Reimann,  1.  c.  I  S.  19,  II  S.  28.) 
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ob  die  grössere  Helle  beim  Horizont  wirklich  die  Vorstellung  einer 
grösseren  Entfernung  machen  müsse,  und  ausserdem  sei  diese  Vor- 
aussetzung nicht  mehr  erfüllt,  sobald  der  Himmel  trübe  ist,  wodurch 
sich  aber  seine  Gestalt  nicht  ändere. 

Bei  mann1)  selbst  sagt:  „Bei  leicht  bezogenem  Himmel  er- 
zeugt aber  die  matte  weissliche  Färbung  im  Zenith  durchaus  nicht 
die  Vorstellung  eines  grösseren  Abstandes  desselben,  noch  vermag 
überhaupt  die  gleichmässigere  Helle  und  Färbung  irgend  eine  wesent- 
liche Aenderung  der  Himmelsform  hervorzubringen." 

d)  Dass  der  uns  sichtbare  Theil  der  Atmosphäre  ein  Kugel- 
segment  erfüllt  und  das  von  der  Atmosphäre  reflektirte  Licht 
daher  vom  Zenith  her  aus  geringerer  Tiefe  zu  uns  gelangt  als  vom 
Horizont  her,  ist  richtig.  Aber  wie  wir  durch  Wahrnehmung 
von  dieser  Tatsache  Kenntnis  erhalten  sollen,  bleibt  mir  ein 
Rätsel.  Wir  sehen  den  Himmel  als  ein  uns  umgebendes  ganz 
gleichmässig  gefärbtes  Etwas  und  können  nie  und  nimmer  durch 
sinnliche  Wahrnehmung  erkennen,  aus  welcher  Entfernung  das  Licht 
kommt,  das  uns  dieses  uns  umgebende  Etwas  zustrahlt!  Daran 
vermögen  auch  die  ausführlichen  Darlegungen  Beimanns  absolut 
nichts  zu  ändern. 

Bei  mann8)  sieht  in  der  von  ihm  entwickelten  Theorie  die 
Luft  als  eine  Art  feinen  Nebel  an,  der  von  einer  bestimmten  Ent- 
fernung ab  alles  Dahinterliegende  durch  das  von  ihm  reflektirte 
Licht  verdeckt.  Bis  hierher  wäre  alles  in  Ordnung.  Nun  sei  aber 
die  Grenzschicht,  über  welche  hinaus  nichts  mehr  gesehen  werden 
kann,  gegen  den  Zenith  zu  viel  näher  als  gegen  den  Horizont  zu, 
und  so  entstehe  die  Wahrnehmung  der  flachen  Himmelsform.  Damit 
ist  Bei  mann  auf  dem  oben  besprochenen  Standpunkt  angelangt. 

Erwähnt  sei  noch  folgende  Stelle  bei  Zehen  der8):  „Wo  nichts 
Anderes  zu  sehen  ist  als  durchsichtiges  Blau,  da  kann  von  einer 
Grenze  des  Sehens  und  also  auch  von  einer  bestimmbaren  Form  des 
Himmelsgewölbes  überhaupt  nicht  die  Bede  sein." 

B.  Wir  kommen  nun  zur  Besprechung  der  Vergleichstheorie. 

Die  Vergleichstheorie  behauptet  nicht,  dass  der  Mond  am 
Horizont  grösser  aussehe,  weil  er  ferner  erscheine.    Sie  steht  also 

nicht,  wie  die  Distanztheorie,  von  vornherein  mit  den  Tatsachen 

*■— 

1)  1.  c.  I  S.  31,  II  S.  182. 

2)  1.  c  I  S.  82ff.,  II  8.  183ff. 

3)  1.  c  I  8.  231. 
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in  Widerspruch  und  hat  daher  auch  von  vornherein  mehr  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich.  Jedoch  lassen  sich  auch  gegen  sie  gewichtige 
Einwände  erheben,  so  dass  sie  in  ihrer  gegebenen  Form  als  Haupt- 
theorie nicht  haltbar  ist. 

Fi  lehne1)  sagt:  „Uebrigens  erscheint  der  Mond  auch  dann 
gross,  der  Himmel  uhrglasförmig ,  die  Sternbilder  am  Horizont  ver- 
größert, wenn  man  sich  angesichts  eines  Horizontes  befindet,  an 
welchem  Details  überhaupt  nicht  zu  sehen  sind ,  z.  B.  auf  glatter 
See  bei  dunkler  Nacht.  Hier  fällt  doch  jede  Vergleichung  fort. 
Ja,  selbst  wenn  man  überhaupt  keinen  Horizont  sieht,  bleiben  die 
Täuschungen  bestehen,  z.  B.  wenn  auf  freiem  Feld  eine  mannshohe 
Mauer  den  Horizont  verdeckt,  oder  wenn  ich  mir  auf  oder  an 
der  See  durch  ein  Geländer  u.  s.  w.  den  Horizont  verdeckte.  Ich 
glaube  daher,  dass  die  Vergleichstheorie  gänzlich  fallen  gelassen 
werden  muss." 

Dieselben  Gründe  hat  auch  nach  Reimanns  Angaben  schon 
Molyneux8)  gegen  die  Vergleichstheorie  vorgebracht  Reimann 
selbst  sagt8):  „Ich  habe  sowohl  zufällig  während  der  Fahrt  vom 
Zuge  aus  wiederholt  Sonne  und  Vollmond  tief  am  Horizont  ab- 
wechselnd in  kurzen  Zeitintervallen  völlig  frei  und  neben  und  hinter 
den  verschiedenartigsten  terrestrischen  Gegenständen  zu  erblicken 
Gelegenheit  gehabt,  als  auch  absichtlich  Beobachtungspunkte  so  ge- 
wählt, dass  ich  diese  Gestirne  zwischen  den  Zweigen  mehr  oder 
minder  entfernter  Bäume  oder  bei  schneller  Verlegung  meines  Stand- 
ortes dicht  neben  ihnen  oder  etwas  weiter  abseits,  so  dass  sich  der 
Baum  bequem  allein  verdecken  liess,  beobachten  konnte,  doch  habe 
ich  in  keinem  dieser  Fälle  je  irgend  eine  Grössenänderung  wahr- 
genommen. Auch  nicht  während  meiner  Golberger  Grössenschätzungen, 
bei  denen  häufig  vor  der  untergehenden  Sonnenscheibe  nahe  und 
ferne  Schiffe  aller  Art  vorüberfuhren. tf 

£  g  i  n  i  t  i  s  lfisst  gegen  die  Vergleichstheorie  dieselben  Einwände 
gelten,  welche  er  gegen  die  Theorie  der  intermediären  Objekte  erhob. 


1)  1.  c  S.  284-285. 

2)  William  Molyneux,  A  Discourse  concerning  the  Apparent  Magnitade 
of  the  Sun  and  Moon,  on  the  Apparent  Distance  of  two  Stars,  when  nigh  the 
Horizon,  and  when  Higher  elevated.  Philosophical  Transactions  vol.  16  for  1686 
and  1687,  1688  p.  314.    (Nach  Reimann.) 

8)  1.  c.  I  S.  28,  II  S.  171—172. 
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Reim  an ns  Beobachtungen  scheinen  mir  nicht  sehr  beweisend 
zu  sein.  Denn  wenn  einmal  eine  bestimmte  Vorstellung  von  der 
Grösse  der  Sonne  vorhanden  ist,  so  wird  diese  wahrscheinlich  durch 
ein  plötzliches  Dazukommen  oder  Verschwinden  eines  Vergleichs- 
objektes nicht  beeinflusst  werden.  Bei  derartigen  Versuchen  ist  sehr 
schwer  ein  sicheres  Urteil  zu  gewinnen.  Ich  komme  auf  diesen 
Punkt  bei  der  Besprechung  des  Einflusses  gefärbter  Gläser  zurück. 

Die  übrigen  Einwände  dagegen  sind  stichhaltig,  und  die  Ver- 
gleichstheorie kann  also  für  sich  allein  unsere  Erscheinung  nicht  er- 
klären. Doch  glaube  ich,  dass  ein  Vergleich  mit  geeigneten  Objekten 
unter  Umständen  die  durch  andere  Ursachen  bewirkte  Täuschung 
noch  verstärken  kann.    Ich  komme  darauf  später  zurück. 

Erwähnt  sei  noch  der  Bericht  Reimanns1),  dass  ihm  von 
verschiedenen  Seiten  versichert  worden  sei,  ein  Marineoffizier  habe 
sich  auf  hoher  See  zu  gewöhnen  vermocht,  die  Sonne  am  Horizont 
klein  zu  sehen.  Die  alte  Täuschung  sei  aber  sofort  zurückgekehrt, 
als  er  wieder  die  Sonne  neben  einem  Leuchtturm  erblickte.  — 
Unmöglich  erscheint  mir  dies  nicht. 

C.  1.  Bei  der  Theorie  der  Blickrichtung  seien  zuerst 
die  Darlegungen  Zoths,  ihres  neuesten  Vertreters,  betrachtet.  Ich 
glaube  hierauf  etwas  ausführlicher  eingehen  zu  sollen,  schon  des- 
wegen, weil  Zoth  von  seiner  Theorie  sagt9):  „Ich  bin  gewiss,  dass 
von  denjenigen,  welche  einigermaassen  mit  der  physiologischen  Optik 
vertraut  sind  und  die  vielfachen  und  innigen  Wechselbeziehungen 
zwischen  Akkommodation  und  Konvergenz,  oder  allgemeiner,  dem 
Nerven-  und  Muskelapparat  des  Auges  auf  der  einen  und  der 
Grössen-  und  Entfernungsschätzung  auf  der  anderen  Seite  kennen, 
die  in  meiner  Abhandlung  versuchte  Erklärung,  wenn  auch  vielleicht 
nicht  dem  ganzen  Inhalte,  so  doch  der  Richtung  nach ,  als  auf  der 
Hand  liegend,  wenn  nicht  als  einzig  möglich  anerkannt  wird." 

Wollen  wir  sehen,  wie  weit  diese  stolzen  Worte  berechtigt  sind ! 

Zoth  geht  davon  aus,  dass  ihm  die  Täuschung  über  das 
Grössenverhältnis  des  hoch-  und  tiefstehenden  Mondes  fortbesteht, 
wenn  er  aufrecht  stehend  und  mit  gerade  gehaltenem,  weder  vor- 
wärts noch  rückwärts  noch  seitwärts  geneigtem  Kopfe  den  Mond 
durch  beru88te  oder  farbige  Glasplatten  betrachtet,  die  gerade  noch 
die  helle  Scheibe,  jedoch  nichts  mehr  von  ihrer  Umgebung  erkennen 


1)  1.  c.  II  S.  164. 

2)  L  c.  II  S.  205. 
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lassen.  Der  tiefstehende  Mond  erscheine  ihm  hierbei  gross,  der 
hochstehende  klein,  beide  vielleicht  etwas  kleiner  als  bei  unmittel- 
barer Beobachtung.  Da  bei  diesem  Versuch  nur  eine  helle  Scheibe 
in  völlig  dunkler,  unsichtbarer  Umgebung,  in  unbestimmte  Entfernung 
projiziert,  wahrgenommen  werde,  so  könne  die  Ursache  der  ver- 
schiedenen Grösse  nur  die  veränderte  Blickrichtung  sein.  Betrachte 
man  den  am  Horizont  stehenden  Mond  mit  aufwärts  gerichteter 
Blickrichtung,  indem  man  den  Kopf  nach  vorne  neigt  oder  sich  auf 
Bauch  oder  Rücken  legt,  so  erscheine  er  merklich  kleiner,  sowohl 
mit  als  ohne  Abbiendung  des  Horizontes.  Betrachte  man  den  hoch- 
stehenden Mond,  in  einem  Schaukelstuhl  sitzend,  mit  gerader  Blick- 
richtung, so  erscheine  er  merklich  grösser.  Der  Versuch  lasse  sich 
auch  mit  Nachbildern  machen1). 

Zoth  stellt  also  das  Gesetz  auf2):  „Dimensionen,  für  deren 
Entfernungs-  und  Grössenschätzung  keine  Anhaltspunkte  vorliegen, 
erscheinen  bei  erhobener  Blickrichtung  kleiner  als  bei  gerader/ 

Aus  ähnlichen  Versuchen  findet  Zoth  für  irdische  Objekte, 
dass  für  weiter  entfernte  Objekte  dasselbe  gelte  wie  für  Sonne  und 
Mond,  und  zwar  desto  besser,  je  weniger  Anhaltspunkte  für  die 
Schätzung  ihrer  Entfernung  und  Grösse  vorliegen. 

Bei  verhältnismässig  nahen  Objekten  aber  überwiege  die 
Täuschung  über  die  Entfernung :  Mit  gerader  Blickrichtung  gesehene 
Objekte  werden  für  näher  gehalten  als  mit  erhobener  Blickrichtung 
gesehene.  Wenn  es  aber  gelinge,  vom  Distanzmoment  sich  frei  zu 
machen,  so  erschienen  die  Objekte  bei  gerader  Blickrichtung  grösser 
wie  bei  erhobener8). 

Nun  ist  noch  zu  erklären,  warum  der  Mond  im  Horizont  näher 
erscheint.  Der  Grund  ist  nach  Zoth  der,  dass  dasselbe  Objekt, 
wenn  es  bald  gross,  bald  klein  erscheint,  im  ersten  Fall  für  näher, 
im  letzteren  Fall  für  ferner  gehalten  wird.  Man  habe  also  beim 
Mond  eine  primäre  Grössentäuschung  und  eine  daraus 
folgende  sekundäre  Entfernungstäuschung. 

Warum  aber  erscheint  der  Himmel  im  Horizont  ferner?  Zoth 
antwortet4):  „Beim  Himmel  handelt  es  sich  nicht  um  ein  bestimmtes 


1)  Zoth,  1.  c  I  S.  366—370. 

2)  1.  c.  I  S.  376. 

3)  1.  c  I  S.  383-387. 

4)  1.  c  I  S.  391—392  und  II  S.  219—222. 
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begrenztes  Objekt  wie  beim  Mond.  Wir  haben  keine  Anhaltspunkte 
für  eine  Grössensch&tzung ,  es  tritt  daher  keine  primäre  Grössen- 
täuschung auf,  und  damit  entfällt  auch  die  (beim  Mond  hinzu- 
kommende) sekundäre  Entfernungstäuschung.  Es  tritt  vielmehr 
beim  Himmelsgewölbe  eine  primäre  Entfernungstäuschung 
ein,  indem  wir  die  Winkelstücke,  welche  bei  gleicher  Grösse  am 
Horizont  grösser  erscheinen  als  am  Zenith,  am  Horizont  deshalb  in 
grössere  Entfernung  verlegen  als  im  Zenith. 

Man  sieht,  dass  Zoths  Erklärung  nicht  einfach  ist.  Der 
Gedankengang  ist  ein  recht  komplizierter,  und  komplizierte  Gedanken- 
gänge sind  oft  gefährlich! 

Zunächst  sei  angenommen,  dass  die  Ergebnisse  der  ex- 
perimentellen Untersuchungen  Zoths  richtig  und  allgemein  gültig 
seien.    Das  Nähere  über  diesen  Punkt  nachher. 

Bei  der  Erklärung  der  Täuschung  über  die  Entfernung  des 
Mondes  übersieht  Zoth  offenbar,  dass  uns  ein  und  dasselbe  Objekt 
nie  bald  grösser,  bald  kleiner  erscheint  Wir  sehen  es  zwar  je  nach 
seiner  Entfernung  unter  verschiedenen  Sehwinkeln,  aber  wir  halten 
es  deshalb  nie  für  grösser  oder  kleiner,  sondern  nur  näher  oder 
ferner.  Wir  dürften  also  den  Mond,  wenn  er  uns  stets  als  dasselbe 
Objekt  erschiene,  gar  nicht  das  eine  Mal  gross  und  und  ein  anderes 
Mal  klein  sehen.  Da  wir  aber  den  Mond  am  Horizont  für  grösser 
halten  als  den  Mond  oben  am  Himmel,  so  erscheinen  uns  offenbar 
beide  Monde  gar  nicht  unmittelbar  als  dasselbe  Objekt,  sondern  es 
sind  für  uns  zwei  verschiedene  Monde,  ein  grosser  und  ein  kleiner. 

Trotzdem  wäre  denkbar,  dass  doch  die  Grösse  des  Mondes  am 
Horizont  den  Eindruck  der  Nähe,  die  Kleinheit  des  hochstehenden 
Mondes  den  Eindruck  der  Ferne  begünstigt,  so  dass  Zoths  Er- 
klärung nicht  ganz  unberechtigt  wäre. 

Schlimmer  steht  es  mit  den  Erklärungen  über  die  Täuschung 
beim  Himmelsgewölbe.  Hier  soll  primär  keine  Grössentäuschung, 
sondern  gleich  eine  Entfernungstäuschung  eintreten.  Wie  entsteht 
aber  letztere?  Dadurch,  dass  gleiche  Winkelstücke,  besser  gesagt: 
Bogenstücke,  am  Horizont  grösser  erscheinen  als  am  Zenith!  Hier 
nimmt  also  Zoth  doch  eine  primäre  Grössentäuschung  an,  die  nur 
nicht  zum  Bewusstsein  kommen  soll,  weil  infolge  des  Fehlens 
eines  begrenzten  Objektes  keine  Anhaltspunkte  zur  Grössen- 
schätzung  vorliegen.  Wie  ist  es  aber  denn  möglich,  dass  wir  dennoch 
gleiche  Bogenstücke,  die  doch  auch  unbegrenzte  Objekte  sind,  nach 

E.  Pflftger,  Archiv  fttr  Physiologie.    Bd.  101.  26 
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ihrer  Grösse  beurteilen?  Da  am  Himmel  kein  Gradnetz  vor- 
gezeichnet ist  and  wir  also  gleiche  Bogenstftcke  nicht  objektiv 
richtig  bestimmen  können  (ohne  Instrumente  natürlich!),  weil 
wir  sie  eben  nicht  sehen,  so  bat  es  offenbar  gar  keinen  Sinn, 
zu  fragen :  Wie  gross  erscheinen  uns  gleiche  BogenstQcke  am  Himmel 
in  verschiedenen  Höhen?  Es  hat  vielmehr  nur  einen  Sinn,  zu  fragen: 
Wie  gross  sind  die  BogenstQcke  wirklich,  welche  uns  in  ver- 
schiedener Höhe  gleich  gross  erscheinen?  Die  Antwort  würde  lauten : 
Zwei  BogenstQcke  am  Horizont  und  am  Zenith  scheinen  uns  gleich 
gross  zu  sein,  wenn  das  erstere  in  Wirklichkeit  kleiner  ist  als  das 
letztere,  weil  wir  ersteres  im  Vergleich  mit  letzterem  seiner  Grösse 
nach  überschätzen.  Da  wir  uns  aber,  wenn  wir  zwei  Bogenstücke 
in  verschiedenen  Höhen  für  gleich  halten,  doch  gar  nicht  gleich- 
zeitig bewusst  sind,  dass  sie  in  Wirklichkeit  verschieden  sind, 
Sondern  dies  erst  durch  Messungen  nachträglich  feststellen  können, 
so  halte  ich  es  für  unmöglich,  dass  aus  der  Täuschung 
über  die  Grösse  der  Bogenstücke  ein  Schluss  auf  die 
Entfernung  derselben  und  damit  auf  die  Form  des 
Himmelsgewölbes  gezogen  werden  kann. 

Das  würde  nun  allerdings  der  Zoth sehen  Erklärung  über  die 
Täuschung  am  Mond  nicht  im  Wege  stehen,  denn  Täuschung  über 
die  Grösse  der  Gestirne  und  Täuschung  über  die  Form  des  Himmels- 
gewölbes müssen  ja  nicht  aus  derselben  Ursache  erklärt  werden. 
Meiner  Ueberzeugung  nach  haben  die  zwei  Phänomene  überhaupt 
nichts  miteinander  gemeinsam. 

Wenn  nun  aber  Zoth  die  verschiedene  Grösse  des  Mondes  in 
verschiedenen  Höhen  auf  den  Einfluss  der  Blickrichtung  zurück- 
führt; so  erhebt  sich  sofort  die  Frage:  Warum  erscheint  aber  ein 
mit  gerader  Blickrichtung  gesehenes  Objekt  grösser  als  ein  mit 
erhobener  Blickrichtung  gesehenes?  Wird  diese  Frage  nicht  be- 
antwortet, so  ist  nur  ein  ungelöstes  Problem  auf  ein  anderes  zurück- 
geführt und  für  die  Sache  nichts  gewonnen.  Zoth  gibt  jedoch  die 
Antwort  auf  die  gestellte  Frage.  Sie  lautet1):  Nach  einem  von 
verschiedenen  Seiten,  namentlich  auch  von  Hering,  aufgestellten 
Satz  habe  Senkung  des  Blickes  automatisch  eine  Vergrösserung, 
Hebung  des  Blickes  aber  eine  Verringerung  des  Konvergenzwinkels 
beider  Augenachsen  zur  Folge.     Dieser  Vorgang   sei   nicht  durch 


1)  1.  c  I  S.  393—394. 
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Innervation,  sondern  rein  mechanisch  durch  Anordnung  der  Muskeln 
bedingt.  Er  sei  daher  von  keiner  Akkommodationsänderung  begleitet 
und  komme  bei  monokularer  Beobachtung  ebenso  zur  Geltung  wie  bei 
binokularer. 

Infolge  dieses  Vorganges  müsse  nun,  schliesst  Zoth,  beim 
Erheben  des  Blickes  zur  Einstellung  des  Auges  für  die  Ferne  ein 
Konvergenzimpuls  ausgeübt  werden,  der  auch  mit  entsprechender 
Akkommodationsänderung  verbunden  sein  dürfte.  Bei  gerader  Blick- 
richtung sei  dies  aber  nicht  nötig,  da  hier  keine  Divergenz- 
komponente wirksam  werde.  Von  zwei  gleich  grossen  Netzhaut- 
bildern erscheine  aber  das  mit  Konvergenzimpuls  gesehene  kleiner 
als  das  ohne  Konvergenzimpuls  gesehene,  wenn  sich  die  Grössen- 
t&uschung  geltend  mache,  näher,  wenn  sich  die  Entfernungs- 
täuschung vordrängt.  Beim  Mond  komme  primär  die  Grössen- 
täuschung  zur  Geltung,  und  er  erscheine  daher  bei  gerader  Blick- 
richtung grösser,  weil  ohne  Konvergenzimpuls  gesehen. 

Ueber  die  Richtigkeit  der  physiologischen  Grundlagen  dieser 
Theorie  zu  urteilen,  bin  ich  nicht  kompetent  Ich  nehme  also  an, 
sie  seien  richtig. 

Nun  soll  beim  Mond  aus  dem  Konvergenzimpuls  eine  Grössen- 
täuschung  folgen.  Die  Konvergenz  der  Augenachsen  hängt  nun  aber 
doch  nicht  mit  der  Grösse  eines  Objektes  zusammen,  sondern  einzig 
und  allein  mit  seiner  Entfernung.  Also  kann  aus  der  Konvergenz- 
stellung unmittelbar  doch  nur  auf  die  Entfernung  geschlossen 
werden  und  erst  mittelbar  von  dieser  auf  die  Grösse.  Es  ist  somit 
unmöglich,  dass  aus  der  Konvergenzstellung  sofort  ohne  Vermittlung 
einer  Entfernungsschätzung  auf  die  Grösse  des  Objekts  geschlossen 
wird.  Dann  wäre  die  Sache  beim  Mond  am  Horizont  so:  Er  wird 
ohne  Konvergenzimpuls  gesehen  und  erscheint  daher  ferner  als  der 
mit  Konvergenzimpuls  gesehene  Mond  am  Zenith.  Weil  er  ferner 
erscheint,  halten  wir  ihn  für  grösser  (von  zwei  Objekten,  die  unter 
demselben  Gesichtswinkel  gesehen  werden,  ist  das  fernere  das 
grössere),  und  daraus  folgt  sekundär,  dass  wir  ihn  für  näher  halten 
(weil  nach  Zoth  dasselbe  Objekt,  wenn  es  bald  grösser,  bald  kleiner 
erscheint ,  im  ersten  «Falle  für  näher  gehalten  wird  als  im  zweiten). 

Damit  sind  wir  bei  demselben  Schluss  angelangt,  welchen  wir  schon 
bei  Reim  an n  vorfanden,  und  dessen  Logik  Zoth  selbst  bezweifelt 
hat  Der  Schluss  ist  allerdings  bei  Zoth  unter  allerlei  Beiwerk  ver- 
steckt, aber  vorhanden  ist  er.    Darüber  kommen,  wir  nicht  hinweg. 

26* 
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Oder  sollte  am  Ende  die  mit  dem  Konvergenziinpuls  verbundene 
Akkommodationsänderung  Schuld  an  der  Grössentäuschung  beim  Monde 
sein?  Das  ist  auch  nicht  möglich.  Denn  der  Mond  am  Horizont 
wird  ohne  Konvergenzimpuls  gesehen,  also  so,  wie  es  seiner  wirk- 
lichen Entfernung  (unendlich  fern)  entspricht.  Daher  ist  auch  die 
Akkommodation  richtig:  er  wird  scharf  gesehen.  Beim  hochstehenden 
Mond  würde  nun  Konvergenzimpuls  und  damit  Akkommodation  auf 
grössere  Nähe  stattfinden.  Der  Mond  würde  also  nicht  mehr  scharf 
gesehen.  Dann  müsste  er  aber  eher  grösser  erscheinen  als  kleiner 
(Vermehrung  der  Irradiation!).  Uebrigens  hat  Wundt1)  nach- 
gewiesen, dass  die  Akkommodation  innerhalb  gewisser  Grenzen  von 
der  Konvergenzstellung  unabhängig  ist.  Ich  habe  ferner  noch  niemals 
beobachtet,  dass  der  hochstehende  Mond  weniger  scharf  gesehen 
würde  als  der  tiefstehende. 

Dass  übrigens  Zoth  selbst  die  Akkommodation  nicht  mit  in  die 
Betrachtung  ziehen  wollte,  geht  deutlich  hervor  aus  der  Erklärung, 
welche  Zoth  für  die  von  ihm  beobachteten  Täuschungen  an  nahen 
irdischen  Objekten  gibt,  und  bei  welcher  er  den  kritischen  Punkt 
weniger  vorsichtig  verhüllt  hat  als  bei  der  Erklärung  der  Mond- 
täuschung. Es  heißet  hier2):  „Auch  für  die  Täuschungen  über  die 
Entfernungen  naher  Objekte  lässt  sich  eine  ähnliche  Erklärung  auf- 
stellen. Sie  erscheinen  bei  erhobenem  Blick  kleiner  als  bei  gerader 
Blickrichtung.  Sie  sollten  auch  bei  erhobener  Blickrichtung  näher 
erscheinen  als  bei  gerader  Blickrichtung.  Nun  scheint  aber  bei  nahen 
Objekten,  insofern  ihre  wirklichen  Dimensionen  einigermaassen  be- 
kannt sind,  das  von  der  scheinbaren  Grösse  abgeleitete  sekundäre 
Entfernungsmoment  über  jenes  primäre  zu  überwiegen,  und  dasselbe 
Objekt  wird  bei  erhobenem  Blick  für  weiter  gehalten,  weil  es  kleiner 
erscheint,  und  bei  geradem  Blick  für  näher,  weil  es  grösser  erscheint, 
während  der  subjektive  Grössenunterschied  dabei  verschwindet" 

Hier  haben  wir  deutlich  das  primäre,  durch  den  Konvergenz- 
impuls hervorgerufene  Entfernungsmoment,  dem  zufolge  das  Objekt 
bei  erhobener  Blickrichtung  näher  erscheinen  sollte.  Das  kommt 
aber  nicht  zur  Geltung,  sondern  das  Objekt  erscheint  kleiner  (weil 
näher).    So  sollte  es  ja  auch  beim  Mond  sein.    Nun  soll  aber  hier 


1)  Wandt,  Beiträge  zur  Theorie  der  Sinneswahrnehmung  8. 182 ff.   Leipzig 
und  Heidelberg  1862. 

2)  1.  c.  I  S.  398. 
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auch  dieses  Grösseninoment  gar  nicht  zum  Bewußtsein  kommen, 
sondern  erst  das  aus  ihm  abgeleitete  sekundäre  Entfernungsmoment, 
das  dem  primären  Entfernungsmoment  entgegengesetzt  ist. 

Das  ist  nun  doch  der  Gutgläubigkeit  des  Lesers  zu  viel  zu- 
gemutet!   Mit  solchen  „Schlüssen"  lässt  sich  alles  beweisen! 

Der  Astronom  Schaeberle1)  bringt  eine  andere  physiologische 
Erklärung  dafür,  warum  der  Mond  bei  horizontaler  Blickrichtung 
grösser  erscheint  als  bei  vertikaler.  Es  soll  nach  ihm  die  Form 
des  Augapfels  durch  die  Schwere  so  verändert  werden,  dass  der 
horizontal  liegende  Durchmesser  desselben  die  grösste  Ausdehnung 
hat.  Dann  wäre,  wenn  das  Auge  horizontal  blickt,  die  Entfernung 
der  Linse  von  der  Retina  und  damit  auch  die  Grösse  des  Netzhaut- 
bildesein Maximum,  bei  vertikaler  Blickrichtung  hingegen  ein  Minimum. 

Hierzu  bemerkt  Zoth8):  „Es  wird  mir  Schaeberle  ebenso 
verzeihen  müssen,  wie  mir  Anatomen,  Histologen  und  Physiologen 
zustimmen  werden,  wenn  ich  eine  solche  Erklärung  mit  Rücksicht 
auf  die  uns  wohlbekannten  anatomischen,  histologischen  und  physio- 
logischen Verhältnisse  des  Augapfels  für  völlig  unannehmbar  erkläre." 

Den  Versuchen,  auf  physiologischem  Wege  den  Einfluss  der 
Blickrichtung  zu  begründen,  möchte  ich  ganz  allgemein  auch  noch 
Folgendes  entgegenhalten: 

Wenn  auch  physiologische  Einflüsse  im  Sinne  Zoths  oder 
Schaeberles  vorhanden  wären,  so  hätten  wir  uns  doch  sicher 
durch  lange  Gewöhnung  und  Uebung  von  diesen  Einflüssen  frei  ge- 
macht, wir  hätten  gelernt,  sie  bei  dem  unbewussten  Urteil,  das 
stets  zwischen  Gesichtsempfindung  und  Gesichtswahrnehmung  liegt, 
zu  berücksichtigen  und  trotz  ihres  Vorhandenseins  aus  unseren  Ge- 
sichtsempfindungen stets  die  richtigen  Schlüsse  zu  ziehen.  Sagt  doch 
Helmholtz8):  „Wir  sind  ausserordentlich  gut  eingeübt,  aus  unseren 
Sinnesempfindungen  die  objektive  Beschaffenheit  der  Objekte  der 
Aussenwelt  zu  ermitteln,  in  der  Beobachtung  isolierter  Empfindungen 
aber  viel   weniger  sicher,    und   die  eingeübte  Beziehung  auf  die 


1)  Schaeberle,  A  simple  physical  explanation  of  the  seeming  enlargement 
of  celestical  areas  near  the  horizon.  Astron.  Nachrichten  Bd.  148  S.  875.  1899. 
(Nach  Reimann,  1.  c  I  S.  24,  II  S.  87.) 

2)  1.  c.  n  8.  204. 

3)  Helmholtz,  PhysioL  Optik  §  26  S.  608  (484).  Das  Zitat  ist  im  Satz- 
bau verändert! 
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Aussenwelt  hindert  uns  sogar,  die  reinen  Empfindungen  uns  deutlich 
zum  Bewusstsein  zu  bringen/ 

Wir  haben  nun  noch  zu  untersuchen,  ob  überhaupt  die  Ergeb- 
nisse der  experimentellen  Untersuchungen  Zoths  über  den  Einfluss 
der  Blickrichtung  auf  die  Grösse  der  Gestirne,  welche  die  Grundlage 
seiner  ganzen  Theorie  bildeten,  allgemein  anerkannt  werden  können. 

Zunächst  sei  bemerkt,  dass  sich  auch  Gauss  im  Sinne  Zoths 
für  den  Einfluss  der  Blickrichtung  ausspricht.  Gauss1)  sagt:  „Be- 
trachte ich  den  hochstehenden  Vollmond  in  einer  rückwärts  sehr 
geneigten  Körperlage,  wobei  der  Kopf  gegen  den  übrigen  Körper 
die  gewöhnliche  Lage  hat,  so  dass  der  Mond  etwa  senkrecht  gegen 
das  Gesicht  scheint,  so  sehe  ich  ihn  viel  grösser,  und  umgekehrt  sehe 
ich  den  im  Horizont  stehenden  Vollmond  bei  vorwärts  geneigtem 
Körper  merklich  kleiner." 

Z  o  t  h 2)  selbst  erwähnt,  dass  gewiss  an  50  Personen,  welche  er 
die  Versuche  von  Gauss  wiederholen  Hess ,  dasselbe  sahen  wie 
Gauss  und  er  selbst 

Reimann  dagegen  behauptet,  die  Gausssche  Beobachtung 
nicht  bestätigen  zu  können8).  Er  sagt  ferner4):  „Ich  habe  wieder- 
holt den  hochstehenden  Mond  sowie  den  aufgehenden  Vollmond  und 
die  untergehende  Sonne  in  der  Rückenlage  stirnwärts  und  fusswärts 
beobachtet,  ohne  die  geringste  Aenderung  ihrer  scheinbaren  Grösse 
bei  aufrechter  Körperhaltung  wahrzunehmen."  Ferner  weist  er 
darauf  hin,  dass  seine  in  Colberg  angestellten  Messungen  der  schein- 
baren Sonnengrösse,  bei  welchen  die  Sonne  mit  erhobener,  eine 
Vergleichsscheibe  mit  horizontaler  Blickrichtung  betrachtet  wurde, 
nicht  ein  so  geringfügig  von  der  wahren  Sonnengrösse  (=  Gesichts- 
winkel!) abweichendes  Resultat  hätten  ergeben  können,  als  sie  es 
wirklich  taten ,  wenn  die  Blickrichtung  von  Einfluss  auf  die  schein- 
bare Grösse  wäre5). 

Reimann  konnte  auch  bei  verschiedenen  anderen  Versuchen 
einen  Einfluss  der  Blickrichtung  nicht  nachweisen6). 


1)  Briefwechsel  zwischen  Gauss  und  Bessel  1880   S.  498.     Brief  vom 
9.  April  1880.    (Nach  Reimann.) 

2)  1.  c.  II  «.  214. 

3)  1.  c.  II  8.  164. 

4)  1.  c.  I  S.  27. 

5)  1.  c  I  S.  27,  II  S.  165. 

6)  1.  c.  II  S.  166—169. 
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Mir  selbst  ist  es  nie  gelungen,  einen  Einfluss  der  veränderten 
Blickrichtung  auf  die  scheinbare  Grösse  der  Gestirne  wahrzunehmen. 

Wir  haben  es  also  hier  mit  einer  Erscheinung  von  ganz  indivi- 
dueller Natur  zu  tun.  Sehr  merkwürdig  dabei  ist  nur,  dass  Zoth 
nur  solche  Versuchspersonen  unter  die  Hände  kamen,  welche  einen 
Einfluss  der  Blickrichtung  wahrnahmen,  nicht  auch  andere. 

Jedenfalls  kann  eine  Erscheinung,  welche  beim  einen  Individuum 
auftritt,  beim  anderen  nicht,  keineswegs  als  Grundlage  für  eine  Er- 
klärung einer  Täuschung  dienen,  welcher  alle  Personen  unterliegen. 

Zoths  Theorie  zeigt  also  nicht  nur  in  ihrem  theoretischen 
Ausbau  bedenkliche  Risse ,  auch  das  Fundament,  auf  dem  sie  steht, 
ist  nicht  tragfähig. 

Anführen  muss  ich  noch,  dass  Zoth  über  die  Tragweite  seiner 
Theorie  Folgendes  sagt1):  „Ich  möchte  die  Wirksamkeit  dieses  Mo- 
mentes (sc.  des  Blickrichtungsmomentes)  zunächst  nur  auf  die  Grössen- 
verschiedenheit  des  hoch  und  tief  stehenden  Gestirns  an  sich  und 
im  allgemeinen  beziehen.  Die  absolute  scheinbare  Grösse  des 
Mondes  in  einer  und  derselben  Höhe,  bei  derselben  Blickrichtung, 
wird  daneben  mehr  oder  minder  von  allen  den  verschieden- 
artigen Bedingungen  beeinflusst  werden,  die  seit  den  ältesten 
Zeiten  zur  Erklärung  der  verschiedenen  scheinbaren  Grössen  der  Ge- 
stirne unter  verschiedenen  Verhältnissen  herangezogen  worden  sind." 

Damit  schränkt  Zoth  die  Bedeutung  seiner  Theorie  selbst  sehr 
beträchtlich  ein.  Nur  besteht  ein  Widerspruch  zwischen  dieser 
Einschränkung  und  dem  zu  Beginn  angegebenen  Grundversuch,  bei 
welchem,  wie  Zoth  selbst  sagt,  nur  die  Blickrichtung  Ursache  der 
fortbestehenden  Täuschung  sein  konnte.  Also  müsste  doch  die  Blick- 
richtung die  Hauptursache  der  Täuschung  sein? 

Perntner2)  nimmt  Zoths  Erklärung  der  Täuschungen  bei 
Mond  und  Sonne  durch  den  Einfluss  der  Blickrichtung  unbedingt  an, 
ebenso  die  Erklärung  der  Abflachung  des  Himmelsgewölbes  aus  der- 
selben Ursache.  Auf  die  von  Zoth  herbeigezogene  physiologische 
Erklärung  geht  er  jedoch  nicht  ein.  Wie  es  kommt,  dass  die  Blick- 
richtung diesen  Zwang  uns  auferlege,  sagt  Perntner,  sei  eine  psycho- 
physiologische Frage,  die  noch  nicht  gelöst  sei  und  auch  die  Physiker 
und  Meteorologen  nichts  angehe. 


1)  1.  c.  I  S.  376. 

2)  L  c.  S.  246  ff. 
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Stroobant1)  hat  bei  seinen  Versuchen  durch  Vergleichen  der 
Distanzen  hoch  und  tief  stehender  Sternpaare  sowie  elektrischer 
Funkenpaare  in  einem  dunklen  Saale  einen  Einfluss  der  Blickrichtung 
gefunden,  der  aber  so  geringfügig  war,  dass  er  die  Täuschung  aber 
die  Grösse  der  Gestirne  nicht  erklären  konnte.  Deshalb  nahm  er 
noch  Gassendis  Theorie  (Einfluss  der  Pupillendimension)  zu 
Hülfe. 

2.  Die  Darlegungen  Zehenders,  welche  in  zwei  Ab- 
handlungen enthalten  sind  *) ,  sind  ein  recht  merkwürdiges  Gemisch 
von  Ausführungen,  denen  man  unbedingt  zustimmen  kann,  und  von 
einer  Reihe  sich  in  unglaublicher  Weise  widersprechender  Be- 
hauptungen. Ich  muss  sie  einer  ausführlichen  Besprechung  unter- 
ziehen. 

In  seiner  zweiten  Abhandlung  geht  Zehender  von  der  Be- 
obachtung Smiths  (1738)  aus,  dass  die  scheinbare  Mitte  zwischen 
einem  Punkt  des  Horizonts  und  dem  Zenith  in  einer  Höhe  von  23  ° 
über  dem  Horizont  zu  liegen  scheint,  welche  Beobachtung  mit 
geringen  Abweichungen  von  Kämtz  (1836)  und  Reimann  be- 
stätigt wird.  Reim  an n  gibt  als  Mittelwert  für  die  Höhe  der 
scheinbaren  Mitte  am  Tageshimmel  ca.  21°  an8).  Aus  dieser  Be- 
obachtung leitet  Smith  das  Verhältnis  der  Höhe  des  als  Kugel- 
kalotte angenommenen  Himmelsgewölbes  zum  Basishalbmesser  gleich 
3  :  10  ab.  S  m  i  t  h  deutet  die  Ableitung  nur  an.  Der  Mathematiker 
Kästner,  der  Uebersetzer  von  Smiths  „Lehrbegriff  der  Optik", 
hat  sie  ausgeführt. 

Die  zu  lösende  Aufgabe  lautet  nach  Kästners  eigenen 
Worten4):  „Es  wird  der  Winkel  AOB  und  seine  Ergänzung  zu  90° 
BOC  gegeben  nebst  der  willkührlichen  Länge  BO.    Man  soll  in  der 


1)  P.  Stroobant,  Stir  l'agrandissement  apparent  des  Constellations,  da 
Soleil  et  de  la  Lune  ä  l'horizon.  Bulletins  de  l'Acadämie  Royale  de  Belgique, 
8»e  sene,  t.  8  p.  719.  1884.  Desgl.  P.  Stroobant,  Nouvelles  recherches  sur 
ragrandi88ement  apparent  etc.  Ebenda  t.  10  p.  315.  1885.  (Nach  Reimann, 
1.  c.  I  S.  23,  II  S.  34-35.) 

2)  I.  Ueber  geometrisch -optische  Täuschung.  Zeitschr.  f.  Psychol.  and 
Physiol.  der  Sinnesorgane  Bd.  20  S.  65—117.  1899.  Mit  einem  Nachtrag:  Die  Form 
des  Himmelsgewölbes  und  das  Grössererscheinen  der  Gestirne  am  Horizont 
S.  353—357.  IL  Die  Form  des  Himmelsgewölbes  und  das  Grössererscheinen 
der  Gestirne.    Ebenda  Bd.  24  S.  218—284.    1900. 

8)  1.  c.  II  S.  176-179. 

4)  1.  c.  S.  56  (Anmerkung  Kästners). 
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lothrechten  Linie  COE  den  Mittelpunkt  E  eines  Kraises  ABC 
suchen ,  welcher  dergestalt  lieget,  dass  die  Bogen  AB,  BC  gleich 
Bind." 

Kästner  findet  für  den  gesuchten  Halbmesser  des  Kreises  ABC 
eine  Gleichung  dritten  Grades,  für  deren  Wurzeln  er  nur  Näherungs- 
werte gibt.  Nach  Zehender  sind  diese  Wurzeln  für  OB=l 
folgende:  +  3,2302;  +  0,9836;  —  1,15645.  Kämtz1)  sagt  dazu: 
„Da  jedoch  der  Himmel  als  ein  flaches  eingedrücktes  Gewölbe  er- 
scheint, so  ist  nur  die  erste  der  drei  Wurzeln  brauchbar.0  Diese 
Worte ,  sagt  Zehender,  zeigen  deutlich  genug,  dass  die  Rechnung 
nicht  das  flachgedrückte  Gewölbe  be- 
weist, sondern  dass  das  Flachgedrückt- 
sein bei  der  Rechnung  vorausgesetzt 
wird.  Zehender  erwähnt  nicht,  dass 
Kästner  selbst  sagt8),  nachdem  er 
die  erste  Wurzel  der  Gleichung  nahe 
3,23  bestimmt  hat:  „Zwischen  0,95 
und  1  liegt  noch  eine  Wurzel  der 
Gleichung,  und  eine  ist  negativ 
zwischen  —  1,1  und  —  2,  beyde  werden  hier  nicht  gebraucht.  Ueber- 
haupt  fällt  in  die  Augen,  dass  ohne  einigen  Beweis  angenommen 
wird,  die  scheinbare  Gestalt  des  Himmels  sey  ein  Kreisbogen. a 

Zehender  zeigt  nun,  dass  die  fehlerhafte  Halbteilung  des 
Himmelsquadranten  Zenith-Horizont  für  sich  allein  schon  genügt,  um 
das  Grösser-  oder  Kleinererscheinen  des  Mondes  in  verschiedenen 
Himmelshöhen  zahlenmäßig  abzuleiten,  ohne  dass  man  die  Vor- 
stellung eines  flachgedrückten  Himmelsgewölbes  zu  Hülfe  zu  nehmen 
braucht  Der  Gedankengang  Zehenders  ist  folgender8):  Es  sei 
m  das  unveränderlich  bleibende  „Erinnerungsbild u  der  mittleren 
Mondgrösse.  Es  bilde  ferner  die  Linie  nach  der  scheinbaren  Mitte 
des  Himmelsquadranten  mit  dem  Horizont  einen  Winkel  von  23° 
und  also  mit  der  Vertikalen  einen  Winkel  von  67  °.  Dann  sind  in 
der  (scheinbaren)  oberen  Hälfte  des  Quandranten  67  wirkliche  Grad 
■=  45  scheinbare  Grad  und  in  der  (scheinbaren)  unteren  Hälfte  23 


1)  Kämtz,   Lehrbuch  der  Meteorologie  Bd.  3. 
Zehender.) 

2)  1.  c.  S.  57. 

3)  1.  c  n  8.  251. 


Leipzig   1836.     (Nach 


384  Robert  Mayr: 

wirkliche  Grad  =  45  scheinbare  Grad.  Daher  ist  ein  scheinbarer 
Grad  in  der  oberen  Hälfte  =  67/i5  wirkliche  Grad,  in  der  unteren 
Hälfte  =  *8/*6  wirkliche  Grad.  Damit  das  unveränderlich  voraus- 
gesetzte „Erinnerungsbild"  m  uns  stets  gleich  gross  erscheint,  müsste 
es  dann  in  der  oberen  Hälfte  67/*6  *w,  in  der  unteren  Hälfte  *•/«  m 
betragen,  also  oben  grösser,  unten  kleiner  sein.  Da  aber  der  wirk- 
liche Mond  stets  gleich  gross  ist,  so  erscheint  er  uns  oben  gegen- 
über dem  grösser  gewordenen  „Erinnerungsbild11  kleiner,  unten 
gegenüber  dem  kleiner  gewordenen  „Erinnerungsbild"  grösser. 

So  schwerfällig  und  schwerverständlich  auch  dies  alles  aus- 
gedrückt ist,  der  Grundgedanke  ist  richtig.  Er  ist  kurz  folgender: 
Wir  unterschätzen  alle  Bogenstücke  oben  am  Himmel  und  über- 
schätzen sie  am  Horizont.  Daher  scheint  der  Mond  oben  klein, 
unten  gross  zu  sein. 

Uebrigens  will  Zehender,  soviel  aus  seinen  wenig  klaren 
Darlegungen  zu  ersehen  ist,  mit  Vorstehendem  gar  keine  Erklärung 
des  Phänomens  geben,  sondern  nur  zeigen,  dass  die  Annahme  eines 
flachen  scheinbaren  Himmelsgewölbes  zu  einer  solchen  Erklärung 
gar  nicht  nötig  ist. 

Zehender  selbst  steht  nämlich  den  Schätzungen  der  schein- 
baren Himmelsmitte  auf  23°  Höhe  skeptisch  gegenüber.  Er  sagt1): 
„Bei  den  Schätzungen  von  Reimann  haben  diejenigen  Herren, 
welche  die  meisten  Schätzungen  gemacht  haben,  anfänglich  stets 
höher  geschätzt  als  bei  den  letzten  Schätzungen.  Ueber  diesen  inner- 
halb weniger  Tage  sich  vollziehenden,  stetig  von  der  Wahrheit  weiter 
abweichenden  Schätzungswechsel  (von  45,5° — 25,0°!)  erfahren  wir 
weiter  nichts,  als  dass  der  Beobachter  „wiederholt  aufmerksam 
gemacht  worden  sei,  um  was  es  sich  handelt u,  d.  h.  dass  nicht 
der  Winkel,  sondern  der  Bogen  halbiert  werden  soll.  Demnach 
wird  es  erlaubt  sein  anzunehmen,  dass  hier  eine  Art  Suggestion  mit- 
gewirkt hat." 

Auch  mir  scheint  dieser  Zweifel  Zehenders  nicht  ganz  un- 
berechtigt, zumal  mit  Rücksicht  auf  folgende  Stelle  bei  Reimann1): 
„Ein  Versuch ,  die  Frage  zu  beantworten ,  ob  alle  Beobachter  den 
Himmel  gleich  gewölbt  sehen,  oder  ob  individuelle  Verschiedenheit 
besteht,  scheiterte.    Denn  diejenigen  Personen,  welche  ich  ersucht 


1)  l.  c  II  S.  235. 

2)  1.  c.  II  8.  179—180. 
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hatte,  nach  der  Mitte  des  Himmels  zu  visieren,  erwiesen  sich  ent- 
weder als  unsicher  und  wenig  geschickt  für  derartige  Beobachtungen 
oder  waren  von  der  Ansicht  beherrscht,  dass  der  Himmel  halbkugel- 
förmig sei,  und  hantierten  mehr  an  dem  Instrumente  herum,  um  dem 
Lineal  schätzungsweise  eine  Neigung  von  45  °  zu  geben ,  als  dass 
sie  nach  dem  Himmel  sahen  und  den  Bogen  zu  halbieren  bestrebt 
waren." 

Ziemlich  einwandfrei  scheinen  allerdings  die  von  verschiedenen 
Herren  aus  dem  Vergleich  der  von  Laien  angegebenen  scheinbaren 
Höhen,  in  welchen  ein  Meteor  aufleuchtete  und  verlosch,  mit  den 
wahren  Höhen  gezogenen  Schlüsse,  welche,  wie  Beimann  angibt, 
mit  seinen  Beobachtungen  übereinstimmen. 

Andererseits  hat,  wieZehender1)  berichtet,  Dr.  v.  S i c h e r e r , 
Privatdozent  der  Augenheilkunde  an  der  Universität  München,  auf 
Veranlassung  Zehenders  Messungen  der  Höhe  der  scheinbaren 
Himmelsmitte  unternommen,  bei  welchen  jede  suggestionsverdächtige 
Bemerkung  vermieden  und  nur  auf  möglichst  richtige  Bestimmung 
des  Zeniths,  der  gewöhnlich  zu  niedrig  genommen  wird,  geachtet 
wurde.  Es  ergaben  sich  folgende  Mittelwerte  für  die  Höhe  der 
scheinbaren  Himmelsmitte: 

Bei  wolkenlosem  Himmel 42,0  ° 

„    sternenklarem  Himmel     ....  42,4° 

„    gleichmässig  trübem  Himmel    .     .  43,6  ° 

„    bewölktem  Himmel 37,7  °. 

Diese  Zahlen  weichen  von  den  Reimannschen  sehr  erheblich 
ab.    Die  Frage  bedarf  also  jedenfalls  weiterer  Aufklärung. 

Zehender  sucht  nun  auf  anderem  Wege  die  Erscheinung  der 
Vergrosserung  der  Gestirne  am  Horizont  zu  erklären,  hat  aber  kein 
Glück  dabei.  Seine  Darlegungen  sind  oft  recht  rätselhaft  und  voll 
von  Widersprüchen. 

Einmal  heisst  es  da3):  9A.  W.  Volk  mann  hat,  wie  bekannt, 
durch  eine  Beihe  sorgfältigst  ausgeführter  Versuche  gezeigt,  dass 
vertikal  stehende  Linien  gemeiniglich  nur  dann  genau  parallel  zu 
einander  erscheinen,  wenn  sie  oben  ein  wenig  konvergieren."  An 
dieser  Aussage  hält  Zehender  in  der  ganzen  zweiten  Abhandlung 


1)  1.  c  II  S.  236—287. 

2)  1.  c.  n  S.  262. 
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fest.  In  der  ersten  Abhandlung  dagegen  liest  man1):  „Die  Diameter2), 
welche  parallel  erscheinen,  divergieren  ohne  Ausnahme  nach  oben*, 
und  auf  der  folgenden  Seite:  „Nach  den  Ergebnissen  der  Volk- 
mann sehen  Versuche  erscheinen  zwei  Parallellinien  nach  oben 
schwach  divergent. u  Dieser  letzte  Ausspruch  würde  mit  der  Dar- 
stellung in  der  zweiten  Abhandlung  übereinstimmen,  während  der 
unmittelbar  vorangehende  das  gerade  Gegenteil  behauptet.  Auf  diesen 
Widerspruch  scheint  auch  Storch  in  einer  Kritik  Zehenders 
hingewiesen  zu  haben,  denn  Zehender  verteidigt  sich  dagegen 
wie  folgt8):  „Der  Verfasser  der  Kritik  behauptet,  die  Erfahrung 
Volkmanns,  auf  welche  meine  Arbeit  sich  stützt:  „Die  Diameter, 
welche  parallel  erscheinen,  divergieren  ohne  Ausnahme  nach  oben", 
las  st  sich  in  anderer  Form  auch  so  ausdrücken:  „Dass  wirklich 
parallele  Linien  nach  oben  zu  konvergieren  scheinen. tt  Die  logische 
Richtigkeit  dieser  Umformung  der  Worte  Volkmanns  hat  noch 
niemand  bestritten;  dass  sie  aber  realiter  richtig  sei,  ist  experimentell 
noch  nie  bewiesen  worden  und  kann  überhaupt  gar  nicht  experimentell 

bewiesen   werden Das   Eigentümliche   der   hier 

in  Rede  stehenden  Täuschung  besteht  nun  gerade  darin,  dass  die 
höher  gelegenen  Distanzen  wirklicher  Parallellinien  immer  oder  fast 
immer  grösser  geschätzt  werden  als  die  unteren,  obwohl  in  Wirklich- 
keit beide  gleich  gross  sind.  Zwei  Linien,  die  der  geometrischen 
Definition  schätzungsweise  entsprechen,  sind  also  in  Wirklichkeit 
nicht  parallel,  sondern  nach  oben  divergent.  Das  divergent 
Eingestellte  erscheint  parallel  und  ebenso  erscheint 
auch  das  parallel  Eingestellte  nach  oben  divergent4). 
Wenn  man  bei  Beginn  des  Volk  mann  sehen  Versuches  die  beiden 
Diameter  geometrisch  richtig  parallel  einstellt  (ohne  den  Beobachter 
davon  zu  unterrichten),  und  ihn  nun  auffordert,  den  mobilen  Diameter 
seinem  Auge  entsprechend  genau  parallel  zum  anderen  Diameter  ein- 
zustellen, dann  wird  er  den  mobilen  Diameter  gewiss  nicht  konvergent, 
sondern  —  ebenso  wie  bei  jeder  beliebigen  anderen  Anfangsstellung  — 


1)  1.  c.  I  S.  70. 

2)  Volkmann  operierte  mit  Linien,   welche  auf  drehbare  Scheiben  als 
Durchmesser  gezeichnet  waren.    Daher  der  Name  „Diameter". 

3)  Zehender,  Zur  Abwehr  einer  Kritik  des  Herrn  Storch.    Zeitschr.  f. 
Psychol.  u.  Physiol.  der  Sinnesorgane  Bd.  80  S.  488-485.    1902. 

4)  Von  mir  gesperrt! 
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in  diejenige  falsche  Stellung  bringen,  die  seinem  falschen  Urteil 
entspricht." 

Dass  ein  Beobachter  die  Diameter  auch  dann  divergent  stellen 
wird,  wenn  sie  vorher  parallel  standen,  ist  ja  klar,  —  vorausgesetzt, 
dass  wirklich  nur  nach  oben  divergente  Gerade  parallel  erscheinen. 
Dass  aber  diesem  Beobachter  die  wirklich  parallelen  Linien  nicht 
konvergent,  sondern  schon  divergent  erschienen  und  er  nun  diese 
ihm  divergent  erscheinenden  Linien,  um  sie  parallel  zu  machen,  erst 
recht  divergent  stellt,  glaubt  wohl  Zehender  selbst  nicht.  Das  er- 
innert ja  an  die  Geschichte  von  dem  Schreiner,  der,  nachdem  er 
eine  zu  kurze  Latte  nochmals  abgesägt  hat,  höchst  erstaunt  ist,  sie 
immer  noch  zu  kurz  zu  finden. 

Interessant  ist  es  nun,  was  eigentlich  bei  Volkmann  steht. 
Und  da  findet  man  überraschender  Weise  überhaupt  etwas  ganz 
Anderes,  als  man  nach  Zehenders  Darstellungen  zu  erwarten  hätte. 
Volkmann1)  beschreibt  sei ne  Versuche  folgendermaassen :  „ An  einer 
geraden,  vor  den  Augen  befindlichen  senkrechten  Wand  sind  zwei 
Drehscheiben  so  angebracht,  dass  der  Drehpunkt  einer  jeden  in  der 
optischen  Achse  des  bezüglichen,  auf  die  unendliche  Ferne  gerichteten 
Auges  liegt.  Auf  jeder  Scheibe  ist  eine  feine  Linie  verzeichnet, 
welche  das  Zentrum  der  Scheibe  schneidet  und  also  mit  der  Um- 
drehung dieser  ihre  Lage  ändert Ich  betrachte  die  auf  den 

Scheiben  befindlichen  Linien  (kurz:  die  Diameter)  unter  minimaler 
Konvergenz  der  Augenachsen,  sehe  sie  also  in  sehr  wenig  distanten 
Doppelbildern,  und  verlange  in  der  Erscheinung  absoluten 
Parallelismus  beider.  Ich  bemühe  mich,  während  ich  die  eine  Scheibe 
unberührt  lasse,  diesen  Parallelismus  durch  Umdrehung  der  anderen 
Scheibe  herzustellen/  Das  Ergebnis  dieser  Versuche  ist  nach 
Volkmanns  Worten:  „Die  Diameter,  welche  parallel  erscheinen, 
divergieren  ohne  Ausnahme  nach  oben/  Und  nachher  sagt  Volk- 
mann ausdrücklich,  dass  wirklich  parallele  Diameter  nach  oben 
scheinbar  konvergieren9),  was  Zehender  scheinbar  übersehen  hat. 
Aber  ganz  abgesehen  hiervon  hat  Zehender  die  Darlegungen 
Volkmanns,  wenn  er  sie  überhaupt  im  Original  gelesen  hat,  von 


1)  A.  W.  Volkmann,  Physiologische  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik, 
Heft  2  S.  199.    Leipzig  1864. 
I  c  S.  *200  u.  201. 
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Grund  aus  falsch  aufgefasst.  Volk  mann  operiert  mit  Doppel- 
bildern, er  untersucht,  wann  zwei  Gerade,  von  welchen  die  eine 
mit  dem  linken,  die  andere  mit  dem  rechten  Auge  gesehen  wird, 
parallel  erscheinen,  und  der  Zweck  seiner  Versuche  ist  die  Bestimmung 
identischer  Meridiane  beider  Augen,  d.  h.  solcher  Meridiane,  auf 
welche  die  Bilder  einer  Linie  in  beiden  Augen  fallen  müssen,  damit 
die  Linie  einfach  gesehen  wird.  Bei  Zehender  hingegen  handelt 
es  sich  doch  um  keine  Doppelbilder,  sondern  um  gewöhnliche  Be- 
trachtung zweier  paralleler  Linien,  welche  mit  beiden  Augen  fixiert 
werden.  Die  Berufung  Zehenders  auf  Volkmann  ist  also  total 
wertlos.  Uebrigens  hat  Zehender  auch  die  Versuchsanordnung 
Volkmanns  falsch  angegeben. 

Im  Anschluss  an  die  zitierte  falsche  Angabe  der  Volkmann- 
schen  Versuchsergebnisse  in  seiner  zweiten  Abhandlung  fährt  Ze- 
hender1) fort:  „Wir  haben  in  dieser  Zeitschrift  zu  zeigen  versucht, 
wie  aus  diesem  Täuschungsgesetz  (dem  Volkmann  sehen)  .... 
folgt,  dass  spitze  Winkel,  die  sich  nach  oben  (oder  unten)  öffnen, 
gemeiniglich  für  kleiner  gehalten  werden,  als  sie  wirklich  sind,  und 
deshalb  grösser  erscheinen  und  dementsprechend  spitze  Winkel,  die 
sich  seitwärts  öffnen,  kleiner  erscheinen  müssen.  Experimentell  lässt 
sich  diese  letztere  Täuschung  leicht  nachweisen  durch  den  Versuch, 
einen  rechten  Winkel  in  zwei  gleiche  Hälften  (!)  zu  teilen,  wobei 
die  dem  horizontalen  Schenkel  des  rechten  Winkels  anliegende  Hälfte 
gewöhnlich  kleiner  als  45  °  und  dementsprechend  die  andere  Hälfte 
grösser  geschätzt  wird  als  45°.tf 

Wie  zunächst  die  Täuschung  über  spitze  Winkel  aus  dem 
„Volkmannschen  Gesetz"  folgen  soll,  spricht  Zehender  nirgends 
klar  aus.  Das  ist  auch  für  uns  ganz  gleichgültig.  Was  Zehender 
damit  sagen  will,  dass  nach  oben  offene  spitze  Winkel  für  kleiner 
gehalten  werden,  als  sie  wirklich  sind,  und  deshalb  grösser  erscheinen, 
wird  erst  durch  das  nachfolgende  Beispiel  von  der  Teilung  des 
rechten  Winkels  klar.  Er  meint,  wir  unterschätzen  die  Grösse  solcher 
Winkel  und  nehmen  daher,  wenn  wir  einen  nach  oben  offenen  Winkel 
von  bestimmter  Grösse  angeben  sollen,  diesen  zu  gross  („er  erscheint 
grösser").  In  diesem  Sinne  ist  offenbar  auch  der  im  Nachtrag  zu 
der  ersten  Abhandlung8)  enthaltene  Satz  aufzufassen,   „dass  spitze 


1)  1.  c.  II  S.  263. 

2)  1.  c  I,  Nachtrag  S.  355. 
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Winkel,  welche  in  horizontaler  Richtung  sich  öffnen,  gewöhnlich  zu 
klein,  spitze  Winkel,  welche  in  vertikaler  Richtung  sich  öffnen,  ge- 
wöhnlich zu  gross  geschätzt  werden/  In  der  Hauptabhandlung1) 
selbst  sagt  allerdings  Zehender,  dass  ein  nach  oben  offener  spitzer 
Winkel  grösser  erscheint,  als  er  ist,  und  erklärt  daraus  einige  geo- 
metrisch-optische Täuschungen.  Das  lässt  sich  nicht  mehr  in  obigem 
Sinne  deuten,  und  wir  stehen  also  wieder  einmal  vor  einem  direkten 
Widerspruch. 

Die  genannte  Winkeltäuschung  gilt  nun  zunächst  nur  für  Winkel, 
die  vor  uns  auf  einer  Ebene  aufgezeichnet  sind. 

Zehender  glaubt  sie  aber  ohne  weiteres  auch  auf  Winkel 
übertragen  zu  dürfen,  deren  Ebene  durch  die  Blickrichtung  geht 
(nicht  zu  ihr  senkrecht  steht),  und  deren  Scheitel  in  unser  Auge 
fallen,  d.  h.  also  auf  die  Winkel-  bezw.  Bogenschätzungen  am 
Himmelsgewölbe 2).  Es  ist  das  ein  sehr  gewagter  Schritt !  Allerdings 
sucht  Zehender  ihn  nachträglich  zu  begründen.  Er  sagt8):  „Es 
wäre  nicht  undenkbar,  dass  unser  ganzes  Denken  und  Vorstellen 
von  der  Kugelform  des  Weltalls  so  vollständig  beherrscht  wird,  dass 
vertikal  stehende  Parallellinien  (im  Gedanken  an  ihre  Verlängerung 
nach  oben)  von  uns  immer  als  grösste  Meridiankreise  empfunden 
werden,  welche  zenithwärts  konvergieren."  Das  weiter  Folgende  ist 
unverständlich.  Dass  wir  Parallellinien  mit  Meridianen  identifizieren, 
würde,  von  der  Berechtigung  dieser  Behauptung  ganz  abgesehen,  mit 
der  Behauptung  übereinstimmen,  dass  zwei  Grade  nur  dann  parallel 
erscheinen ,  wenn  sie  oben  konvergieren ,  an  welcher  Behauptung  ja 
Zehender  in  der  zweiten  Abhandlung  festhält.  Aber  es  würde 
daraus  folgen,  dass  nach  oben  geöffnete  Winkel  für  grösser  gehalten 
werden  als  gleich  grosse  horizontwärts  geöffnete  Winkel,  und 
Zehender  hat  bekanntlich  vorher  das  Gegenteil  behauptet.  Und 
dieses  Gegenteil  muss  man  auch  als  richtig  annehmen,  wenn  man 
daraus  die  Grössentäuschung  am  Mond  erklären  will.  Zehender 
ist  also  mit  dieser  Begründung,  auf  die  wir  übrigens  nochmals  zu- 
rückkommen werden,  abermals  auf  Abwege  geraten.  Ein  Bedenken 
hat  er  selbst  noch.   Er  meint 4),  da  das  Weltall  eine  unendlich  grosse 


1)  1.  c.  I  s.  81. 

2)  1.  c.  II  S.  268. 

3)  1.  c.  n  6.  266. 

4)  L  c.  II  S.  267. 
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Kugel  ist,  so  müsste  der  Verlauf  der  Meridiane  sich  vom  Parallelis- 
mus nicht  mehr  unterscheiden  und  damit  die  Täuschung  verschwinden. 
Doch  beschwichtigt  er  das  Bedenken  damit,  dass  die  Entfernungs- 
empfindungen des  Auges  sich  nicht  weit  über  die  grössten  irdischen 
Entfernungen  hinaus  bewegen  könnten,  so  dass  uns  das  Weltall  doch 
als  endliche  Kugel  erscheinen  müsste.  Diese  Kalkulation  hätte  Ze- 
hen der  sich  sparen  können,  denn  bei  einer  uns  umgebenden  Kugel, 
deren  Mittelpunkt  wir  bilden ,  müssen  die  Meridiane  uns  auch  dann 
(der  Wirklichkeit  entsprechend)  im  Pol  zusammenlaufend  erscheinen, 
wenn  die  Kugel  unendlich  gross  ist! 

Aus  der  verschiedenen  Grössenschätzung  vertikal  und  horizontal 
geöffneter  Winkel  soll  nun  die  Täuschung  über  die  Grösse  des 
Mondes  abgeleitet  werden.  Dies  geschieht  im  Nachtrag  der  ersten 
Abhandlung  in  folgender  Weise1):  „Wenn  allgemeinhin  spitze,  in 
horizontaler  Richtung  sich  öffnende  Winkel  kleiner  erscheinen,  als 
sie  in  Wirklichkeit  sind,  dann  muss  der  Durchmesser  des  Mondes 
am  Horizont  grösser  erscheinen  als  in  jeder  anderen  Himmelslage. 
Wenn  wir  beispielsweise  den  Mond,  der  uns  am  Himmelszelt  unter 
einem  Winkel  von  1/s  °  erscheint 2) ,  hoch  am  Himmel  in  der  Nähe 
des  Zenithes  betrachten,  wo  unsere  Winkelschätzungen  durchschnittlich 
zu  gross  ausfallen,  also  Vi  °  +  e,  dann  müsste  der  Monddurchmesser 
um  einen  Gesichtswinkel  =  e  grösser  sein,  als  er  ist,  wenn  er  dem 
zenithwärts  blickenden  Auge  =  V20  erscheinen  sollte.  Er  erscheint 
also  zu  klein.  Umgekehrt  erscheint  er  dem  horizontwärts  blickenden 
Auge  unter  dem  Gesichtswinkel  Va° — e,  mithin  um  den  Gesichts- 
winkel e  zu  gross. u 

Um  in  diese  Erklärung  einen  Sinn  zu  bringen,  müssen  wir  an- 
nehmen, dass  es  am  Anfang  heissen  soll :  Wenn  spitze,  in  horizontaler 
Sichtung  sich  öffnende  Winkel  grösser  (nicht  kleiner)  erscheinen 
u.  s.  w.  Diese  Annahme  ist  auch  nötig,  um  mit  den  früheren 
Auseinandersetzungen  im  Einklang  zu  bleiben. 

Dann  dürfte  Zehen  der  s  Gedankengang  folgender  sein:  Wenn 
ein  Winkel  von  Va°  geschätzt  werden  soll,  so  wird  dieser  am 
Horizont  zu  klein  genommen,  weil  die  Grösse  horizontwärts  sich 
öffnender  Winkel  überschätzt  wird,  d.  h.  man  hält  einen  Winkel 


1)  1.  c.  I,  Nachtrag  S.  855. 

2)  Bei  Zehen  der  steht  konsequent  der  falsche  Wert  1°.    Ich  habe  hier 
den  (näherungsweise)  richtigen  Werth  V«°  eingesetzt* 
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von  Va0  —  e  für  einen  Winkel  von  Va0.  Umgekehrt  h&lt  man  im 
Zenith  einen  Winkel  von  1I»°  +  e  für  einen  Winkel  von  V«0. 
Folglich  muss  der  Mond,  den  wir  immer  unter  einem  Winkel  von 
Va0  sehen,  am  Horizont,  wo  schon  ein  Winkel  von  Va0  — «  für 
einen  Winkel  von  1/*°  gehalten  wird,  grösser  erscheinen  als  im 
Zenith,  wo  erst  ein  Winkel  von  Va0  +  e  uns  als  Va°  erscheint. 

Das  Hesse  sich  nun  allerdings  mit  weniger  Worten  viel  klarer 
sagen,  nämlich:  Da  horizontal  sich  öffnende  Winkel  grösser  er- 
scheinen, vertikal  sich  öffnende  kleiner,  als  sie  wirklich  sind,  so  muss 
der  stets  unter  demselben  Winkel  1/a  °  erscheinende  Mond,  in  hori- 
zontaler Richtung  gesehen,  grösser  erscheinen  als  in  vertikaler. 
Zehender  jedoch  zieht  es  vor,  seine  Gedanken  in  schwer  ver- 
ständliche Parabeln  einzukleiden. 

Der  hier  vorliegende  Gedankengang  ist  übrigens  genau  der- 
selbe, den  wir  schon  da  kennen  lernten,  wo  Zehender  zeigt,  dass 
aus  der  fehlerhaften  Halbteilung  des  Himmelsquadranten  Zenith- 
Horizont  die  Grössentäuschung  beim  Mond  sich  ableiten  lässt 
Und  in  der  Tat  kommt  ja  auch  jene  fehlerhafte  Halbierung  des 
Himmelsquadranten  auf  eine  Ueberscbätzung  horizontal  geöffneter 
und  eine  Unterschätzung  vertikal  geöffneter  Winkel  hinaus. 

In  der  zweiten  Hälfte  seiner  zweiten  Abhandlung  bringt 
Zehender  eine  „Rekapitulation",  bei  der  aber  ganz  neue  Dinge 
zum  Vorschein  kommen.  Er  spricht  hier  auf  einmal1)  von  der  be- 
kannten geometrisch-optischen  Täuschung,  nach  welcher  eine  Strecke, 
die  der  oberen  kleineren  Parallelen  eines  Trapezes  gleich  und 
parallel  ist  und  in  geringem  Abstand  über  ihr  liegt,  grösser  aus- 
sieht als  die  Trapezseite,  eine  Strecke  dagegen,  die  der  unteren 
grösseren  Parallelen  gleich  und  parallel  ist  und  in  geringem  Abstand 
unter  ihr  liegt,  kleiner  als  die  Trapezseite  erscheint.  Er  sieht 
offenbar  in  den  konvergenten  Trapezseiten  ein  Analagon  für  die 
nach  oben  konvergenten  Meridiane  und  fährt  fort:  „Wenn  wir  das 
Resultat  dieser  Täuschungsfigur  auf  den  Mond  beziehen  und  von 
einem  mittleren,  unveränderlich  gleich  gross  bleibenden  Gedächtnis- 
bild der  Mondgrösse  ausgehen,  dann  wäre  dieses  in  der  Vorstellung 
gleich  gross  bleibende  Bild  in  grösserer  Höhe  offenbar  zu  gross,  um 
gleich  gross  erscheinen  zu  können.  Es  muss  demnach  kleiner  — 
und  tiefer  unten  grösser  erscheinen." 


1)  1.  c  II  S.  274. 

E.  PfUger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101.  27 
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Es  scheint  nach  dieser  Erklärung,  da»  Zehender  nie  die 
wirklichen  Dinge  rieht,  sondern  nur  deren  .Erinnerungsbilder*.  Bei 
Menschen,  die  nicht  an  Hallurinationen  laden«  dürfte  es  umgekehrt 
sein.  Und  dann  müsste  der  stets  objektiv  gleich  gross  gesehene 
Mond  oben,  wo  die  Meridiane  zusammenlaufen,  im  Vergleich  mit 
ihrer  Distanz  grösser  erscheinen  als  unten,  wo  sie  sich  entfernen, 
entsprechend  der  erwähnten  geometrisch-optischen  Täuschung,  bei 
der  auch  die  obere  Strecke  zu  gross,  die  untere  zu  klein  arscheint.  j 

Und  dies  würde  damit  Obereinstimmen,  dass  gleiche  Winkel 
grösser  erscheinen,  wenn  sie  nach  oben  geöffnet  sind,  als  wenn  sie 
horizontwärts  geöffnet  sind,  was,  wie  erwähnt,  aus  der  Identifizierung 
von  Parallellinien  mit  den  Meridianen  folgen  würde.  Ich  muss  hier 
noch  ausdrücklich  bemerken,  dass  vertikale,  am  Horizonte  auf- 
steigende Parallele,  wenn  wir  sie  von  unserem  Auge  aus  auf  die 
Himmelskugel  projizieren,  tatsächlich  Meridiane  geben,  bezw.  richtig 
ausgedrückt  Höhenkreise,  die  im  Zenith  zusammenlaufen  (Zehender 
meint  ja  wohl  auch  mit  seinen  „Meridianen"  eigentlich  Höhenkreise). 
Bei  Betrachtung  der  vertikalen  (unendlich  langen)  Parallellinien 
halten  wir  die  horizontwärts  gesehene  Distanz  derselben  für  ebenso 
gross  wie  eine  hoch  oben  liegende  Distanz,  obwohl  letztere  unter 
kleinerem  Winkel  gesehen  wird.  Doch  dürfte  man  hier  nicht  von 
einer  Täuschung  sprechen,  da  die  oben  liegende  Distanz  von  uns 
weiter  entfernt  ist  und  ihre  Grö6senüberschätzung  gegenüber  dem 
Seh  winkel  somit  in  den  Gesetzen  der  Perspektive  begründet  ist 
Wenn  wir  dagegen  die  Parallellinien  mit  den  Höhenkreisen  iden- 
tifizieren, wie  Zehender  annimmt,  so  würde  die  Grössen- 
überschätzung  der  oben  liegenden  Distanzen  fortbestehen,  aber  der 
Grund  dafür  wegfallen,  weil  ja  die  Höhenkreise  überall  gleiche 
Entfernung  von  uns  haben.  Jetzt  hätten  wir  also  eine  Täuschung, 
eine  tatsächliche  Ueberschätzung  nach  oben  sich  öffnender  Winkel, 
wie  ich  sie  oben  als  Folge  jener  angenommenen  Identifizierung  an- 
gegeben habe. 

Dass  diese  Identifizierung  in  Wirklichkeit  nicht  stattfindet,  beweist 
schon  der  Umstand,  dass  die  Folgerungen  daraus  den  Tatsachen 
widersprechen,  wie  oben  gezeigt.  Aber  auch  ohne  dies  ist  Zehenders 
Annahme  in  höchstem  Grade  unwahrscheinlich.  Welcher  Mensch 
denkt,  wenn  er  den  Himmel  ansieht,  an  ein  Netz  von  Höhenkreisen! 
Die  Mehrzahl  der  Menschen  hat  ja  in  ihrem  Leben  nichts  davon 
gehört,  hat  gar  nie  daran  gedacht,  ob  der  Himmel  die  Gestalt  einer 
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Kugel  oder  irgend  einer  anderen  Fläche  hat,  und  doch  sehen  sie  den 
Mond  am  Horizont  gross,  wenn  sie  überhaupt  auf  seine  Grösse  achten. 

Nach  Beendigung  seiner  „Rekapitulation"  bespricht  Zehender 
die  Dissertation  Treibers  (Jena  1668),  welche  sich  mit  der 
scheinbaren  Himmelsgestalt  beschäftigt,  und  schliesst  mit  folgen- 
den Worten1):  „Der  Haupttäuschungsgrund  über  die  schein- 
baren Grössenverhältnisse  am  Himmel  liegt  offenbar  (!)  darin,  dass 
jene  eine  Grenzlinie,  an  der  Himmel  und  Erde  sich  zu  berühren 
scheinen,  eigentlich  in  Wahrheit  nicht  eine,  sondern  zwei  im  buch- 
stäblichen Wortsinn  himmelweit  von  einander  entfernte  Grenzlinien 
sind,  —  die  scheinbar  in  eine  einzige  Linie  zusammenfallen.  Diese 
Täuschung  trägt  aber  nicht  dazu  bei,  den  wolkenlosen  Himmel  als 
flachgedrückt  erscheinen  zu  lassen." 

Wie  diese  Schlussbemerkung  hierher  kommt,  und  wie  sie  mit 
unserem  Problem  zusammenhängen  soll,  konnte  ich  nicht  ergründen. 
Vielleicht  gelingt  es  einem  scharfsinnigeren  Leser. 

3.  Lührs8)  Theorie  erklärt  vor  allem  nicht,  warum  Sonne 
und  Mond  am  Horizont  bei  verschiedenem  Zustand  der  Atmosphäre 
so  verschieden  gross  aussehen.  Auch  so  ist  sie  wohl  unwahrscheinlich. 
Reimann8)  hebt  hervor,  dass  gerade  die  irdischen  Objekte  unsere 
Aufmerksamkeit  auf  sich  ziehen  und  das  Gesichtsfeld  beherrschen« 

4.  Nach  Bourdon4)  nimmt  die  scheinbare  Vergrösserung  des 
Mondes  vom  Horizont  weg  ebenso  rapid  ab  wie  die  Sehschärfe  vom 
Zentrum  zur  Peripherie  der  Netzhaut,  weshalb  er  beide  Erscheinungen 
in  Zusammenhang  bringt.  Dieselbe  Ansicht  sieht  Zoth6),  der 
Bourdons  Darlegungen  erwähnt,  auch  von  Ptolemäus  in 
folgender  von  Reimann6)  zitierter  Stelle  vertreten:  „Universaliter 
enim  cum  visibilis  radius,  quando  cadit  super  res  videndas  aliter 
quam  inest  ei  de  natura  et  consuetudine,  minus  sentit  omnes  diversi- 
tates  quae  in  eis  sunt,  similiter  etiam  erit  sensibilitas  ejus  de  distantiis, 


1)  1.  c.  II  S.  284. 

2)  K.  Lühr,  Die  scheinbare  Vergrösserung  der  Gestirne  in  der  Nähe  des 
Horizontes.  Mitteilungen  des  Vereins  von  Freunden  der  Astronomie  und  kosm. 
Physik  Bd.  8  (3)  S.  31.    1898.    (Nach  Keimann.) 

3)  1.  c.  II  S.  38. 

4)  B.  Bourdon,  Grandeur  apparente  de  la  lune.  L'intermädiaire  des 
Biologistes  t  1  p.  392—394.    (Nach  Zoth.) 

5)  1.  c.  II  S.  212—213. 

6)  1.  c  I  S.  1-2,  II  S.  2. 

27* 
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quas  comprehendit ,  minor.  Videtur  autem  hac  de  causa  quod  de 
rebus  quae  sunt  in  coelo,  et  subtendunt  aequales  angulos  inter 
radios  visibiles,  illae  quae  propinquae  sunt  puncto,  qui  super  Caput 
nostrum  est,  apparent  minores;  quae  vero  sunt  prope  horizontem, 
videntur  diverso  modo  et  secujadum  consuetudinem.  Res  autem 
sublimes  videntur  parvae  extra  consuetudinem  et  cum  difficultate 
actionis1)." 

Reimann  deutet  diese  Stelle  im  Sinne  der  Blickrichtungs- 
theorie. Zoth  dagegen  findet,  dass  höchstens  „difficultas  actionis" 
im  Sinne  der  Blickrichtung  gedeutet  werden  könne.  Dagegen  mit 
„visibilis  radius,  qui  minus  sentit  omnes  diversitates,  quae  in  rebus 
videndis  sunt"  könne  wohl  nicht  die  Blickrichtung  gemeint  sein, 
sondern  das  exzentrische  Sehen.  Das  Sehen  „de  natura  et 
consuetudinea  sei  das  direkte,  das  „extra  consuetudinem  et  cum 
difficultate  actionistt  das  indirekte  Sehen. 

Ich  finde,  dass  die  Stelle  jedenfalls  sehr  unklar  ist  und  für  beide 
Auffassungen  Anhaltspunkte  vorliegen.  Die  beiden  zuletzt  angeführten 
Ausdrücke  könnte  man  ganz  gut  auch  auf  die  Blickrichtung  deuten. 

Jedenfalls  aber  ist  Bourdons  Ansicht  unhaltbar,  da  der  Mond 
im  Zenith  ja  auch  dann  klein  erscheint,  wenn  man  ihn  fixiert  und 
also  nicht  indirekt  sieht! 

D.  1.  Dass  Sonne  und  Mond  durch  Brechung  der  Lichtstrahlen 
in  der  Atmosphäre  eine  objektive  Vergrösserung  am  Horizont  er- 
leiden, ist  erstens  physikalisch  unmöglich,  und  zweitens  ist  ja  durch 
Messungen  längst  nachgewiesen,  dass  eine  objektive  Vergrösserung 
der  Gestirne  am  Horizont  nicht  existiert.  Wenn,  wie  Reimann8) 
angibt,  Ricci oli8)  behauptet,  dass  seine  Messungen  des  Sonnen- 
durchmessers am  Horizont  zuweilen  fast  1°,  häufig  45'  ergeben 
hätten,  so  Hegen  hier  natürlich  fehlerhafte  Messungen  vor.  Erwähnen 
will  ich  hier,  dass  die  geringfügigen  Veränderungen  des.  wahren 
Gesichtswinkels  infolge  der  wechselnden  Entfernungen  der  Sonne 
und  des  Mondes  von  der  Erde  für  unsere  Täuschung  gar  nicht  in 
Betracht  kommen. 


1)  L'ottica  di  CK  Tolomeo  da  Eugenio  Adn)iraglio  di  Sicilia  —  Scrittore 
del  Seculo  XII  —  ridotta  in  latino  sovra  la  traducione  araba  di  un  testo  greco 
imperfetto.    Ed.  Gilb.  Govi.  1885.    Sermo  tertius  p.  77.    (Nach  Reimann.) 

2)  Reimann,  1.  c.  I  S.  10,  H  S.  14—15. 

3)  J.  Bapt.  Riccioli,  Almagestum  novum  1651  t  1.  Pars  post  L.  X. 
Sect.  VI  Gap.  I.    Quaestio  13  p.  643—644.    (Nach  Reimann.) 


Die  scheint).  Vergrösserung  von  Sonne,  Mond  u.  Sternbildern  am  Horizont      395 

2.  Dass  Scheiners1)  Erklärungsversuch  höchst  unwahr- 
scheinlich klingt,  wird  wohl  jedermann  zugeben.  Zudem  tritt  die 
durch  Refraktion  bewirkte  Abplattung  der  Scheibe  des  Gestirnes 
gerade  dann  am  wenigsten  hervor,  wenn  das  Gestirn  am  grössten 
erscheint.  Sie  ist  auch  so  gering,  dass  sie  die  starke  Vergrösserung 
schwerlich  erklären  könnte.  In  ihrer  Anwendung  auf  Sternbilder, 
die  ja  gar  keine  regelmässige  Form  haben,  würde  die  Seh  einer  sehe 
Theorie  vollständig  versagen.  Seh  einer  hat  auch  bisher  noch 
keinen  Verteidiger  gefunden2). 

3.  Auch  Gassendis8)  Theorie  ist  physikalisch  unmöglich. 
Trotzdem  wird  sie  von  Stroobant  vertreten,  der  behauptet4),  dass 
sich  die  Grösse  einer  in  einem  dunklen  Zimmer  von  hinten  be- 
leuchteten ölgetränkten  Papierscheibe  um  8/io  verkleinere,  wenn  das 
Auge  plötzlich  durch  eine  Lampe  erhellt  wird  und  die  Pupille  sich 
kontrahiert.  Lechalas6)  sagt,  der  Versuch  Stroobants  beweise 
nur,  dass  die  Irradiationswirkung  der  Scheibe  durch  die  plötzliche 
starke  Beleuchtung  der  Retina  durch  die  Lampe  aufgehoben  wurde. 
Er  entspreche  auch  nicht  den  wirklichen  Verhältnissen  beim  Auf- 
gang des  Mondes.  Hätte  Stroobant  der  zunehmenden  Licht- 
intensität des  aufgehenden  Mondes  entsprechend  diejenige  der  Scheibe 
vermehrt,  so  würde  sich  gerade  das  Gegenteil  von  dem,  was  be- 
wiesen werden  solle,  gezeigt  haben. 

Nicholson0)  erwähnt  gegen  Gassendi,  dass,  wenn  seine 
Theorie  richtig  wäre,  die  Vergrösserung  eines  Fernrohres  von  der 
Objektivöffnung  abhängen,  ein  Theater  beim  Aufleuchten  der  Lampen 
zusammenschrumpfen  und  ein  Stück  Papier  grösser  oder  kleiner 
werden  müsse,  je  nachdem  Licht  oder  Schatten  darauf  fielen. 

Physikalisch  denkbar  wäre  höchstens,  dass  bei  vergrösserter 
Pupille  ein  weniger  scharfes  Bild  zustande  käme  und  dadurch  Ver- 
grösserung einträte.    Doch  könnte  dieser  Einfluss  wohl  nur  gering 


1)  Chr.  Scheiner,  Refractiones  Coelestes  sive  Solis  elliptici  phänomenon 
illustratum  1617  p.  46.    (Nach  Reimann.) 

2)  Reimann,  1.  c.  I  S.  10,  II  S.  14—15. 

8)  P.  Gassendi,  Epist.  quatuor  de  appar.  magn.  Solis  humilis  etsublimis. 
1642.    Auch  Opuscula  philosophica  III.    1658.    (Nach  Reim  an  n.) 

4)  1.  c.    (Nach  Reimann,  1.  c.  I  S.  23,  II  S.  84-85.) 

5)  Lechalas,  L'agrandissement  des  astres  ä  l'horizon.    Rev.  philos.  t.  26 
p.  49  et  596.    (Nach  Reimann,  1.  c.  II  S.  85.) 

6)  A  Journal  of  natural  philosophy  etc.  by  William  Nicholson  vol.  9 
p.  285.    1804.    (Nach  Reimann,  1.  c  I  S.  11,  II  S.  16.) 
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sein.  Und  dagegen  spricht  wieder,  dass  man  den  lichtschwachen 
Mond  ebenso  deutlich  sieht,  wie  den  lichtstarken.  Gegen  Gassendi 
spricht  endlich  auch,  dass  Sonne  und  Mond  nicht  grösser  erscheinen, 
wenn  man  sie  durch  dunkle  Gläser  betrachtet. 

III.    Nene  Betrachtungen. 

» 

An  die  Spitze  dieser  Betrachtungen  möchte  ich  folgenden,  schon 
an  früherer  Stelle  teilweise  zitierten  Ausspruch  von  Helmholtz1) 
setzen: 

„Wie  sehr  wir  durch  die  Beziehung  der  Empfindungen  auf 
äussere  Objekte  an  der  Perzeption  der  einfachsten  Verhältnisse  der  Em- 
pfindungen selbst  gestört  werden,  wird  sich  namentlich  auch  in  der 
Schwierigkeit  zeigen,  mit  der  wir  die  binokularen  Doppelbilder  wahr- 
nehmen, wenn  dieselben  als  Bilder  ein  und  desselben  äusseren  Ob- 
jektes aufgefasst  werden  können. 

Die  gleichen  Erfahrungen  können  wir  im  Gebiete  anderer 
Sinnesempfindungen  in  gleicher  Weise  machen.  Die  Empfindung  der 
Klangfarbe  eines  Schalles  ist,  wie  ich  anderwärts  gezeigt  habe,  zu- 
sammengesetzt aus  einer  Reihe  von  Empfindungen  seiner  einzelnen 
Partialtöne  (Grundton  und  harmonische  Obertöne),  aber  es  ist  ausser- 
ordentlich schwer,  die  zusammengesetzte  Empfindung  des  Klanges 
in  diese  ihre  Bestandteile  aufzulösen.  Die  Tastempfindung  des 
Nassen  ist  zusammengesetzt  aus  der  der  Kälte  und  des  leichten 
Gleitens  über  die  Oberfläche.  Wenn  wir  deshalb  unvermutet  ein 
kaltes  glattes  Metallstück  berühren,  glauben  wir  oft,  etwas  Nasses 
berührt  zu  haben.  Beispiele  dieser  Art  würden  sich  noch  viele 
häufen  lassen.  Sie  alle  zeigen,  dass  wir  ausserordentlich  gut  ein- 
geübt sind,  aus  unseren  Sinnesempfindungen  die  objektive  Beschaffen- 
heit der  Objekte  der  Aussenwelt  zu  ermitteln,  in  der  Beobachtung 
isolierter  Empfindungen  aber  viel  weniger  sicher  sind 9),  und  dass  uns 
die  eingeübte  Beziehung  auf  die  Aussenwelt  sogar  hindert,  die  reinen 
Empfindungen  uns  deutlich  zum  Bewusstsein  zu  bringen.* 

Ich  habe  diese  Stelle  ausführlich  zitiert,  weil  in  ihr  der  Grund- 
gedanke ausgesprochen  ist,  von  dem  ich  ausgehe,  um  meine  Theorie 
aufzubauen. 


1)  Physiol.  Optik  §  26  S.  607-608  (484). 

2)  In  der  ersten  Auflage  heisst  es  hier:    „In   der  Beobachtung  unserer 
Empfindungen  an  sich  aber  völlig  ungeübt." 
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Die  in  obigem  Zitat  zum  Ausdruck  gebrachte  Tatsache  tritt 
besonders  bei  den  Gesichtswahrnehmungen  klar  zu  Tage.  Was  wir 
eigentlich  empfinden,  ist  nur  eine  durch  das  Licht  verursachte  Affektion 
der  Nervengebilde  unserer  Retina.  Ohne  uns  aber  dieser  Ursprung* 
liehen  Empfindung  überhaupt  bewusst  zu  werden,  verlegen  wir  sie 
sofort  nach  aussen;  wir  verwandeln  gleichsam  unbewusst  die  Netz- 
hautbilder in  Dinge  der  Aussen  weit,  welche  eine  bestimmte  Ent- 
fernung, Grösse,  Gestalt  und  Farbe  besitzen.  Zwischen  Empfindung 
und  zum  Bewusstsein  kommender  Wahrnehmung  liegt  stets  ein  von 
uns  unbewusst  ausgeführtes  Urteil,  das  infolge  langer  Uebung  mit 
grosser  Sicherheit  blitzschnell  zustande  kommt.  Das  Resultat  dieses 
Urteils  verdrängt  vollständig  die  ursprüngliche  Empfindung;  wir 
werden  uns  nie  der  Netzhaut  als  empfindenden  Organes  bewusst 

Storch1)  unterscheidet  zwischen  „Sehform"  und  wirklicher 
Gestalt  Nur  letztere  wird  uns  bewusst,  nicht  erstere.  Wir  können 
z.  B.  einen  Würfel  in  den  mannigfaltigsten  Sehformen  sehen,  d.  h. 
das  ebene  Netzhautbild  des  Würfels  kann  die  verschiedensten  Ge- 
stalten annehmen,  zum  Bewusstsein  kommt  uns  aber,  so  lange  wir 
nicht  absichtlich  die  Aufmerksamkeit  auf  die  „Sehform"  lenken, 
immer  nur  dieselbe  unabänderliche  körperliche  Gestalt  des  Würfels. 

Storch  führt  zwei  sehr  charakteristische  Beispiele  an.  Er  sagt: 
„Fordert  man  einen  im  Zeichnen  ungebildeten  Menschen  auf,  das 
Fenster  des  gegenüberliegenden  Hauses  genau  so  gross  zu  zeichnen, 
wie  er  es  sieht,  so  wird  er  regelmässig  behaupten,  dass  das  Zeichen- 
papier zu  klein  sei,  und  verlangt  man,  dass  er  eine  Erbse  aus  einer 
Entfernung  von  2  m  zeichnet,  so  zeichnet  er  einen  Kreis,  der  etwa 
den  wahren  Durchmesser  der  Erbse  hat.  Zwei  Erbsen,  die  eine 
in  Va  m,  die  andere  in  2  m  Entfernung,  werden  gleich  gross  ge- 
zeichnet, und  fragt  man,  sehen  denn  beide  wirklich  gleich  gross  aus, 
so  erhält  man  ein  überzeugtes  „Ja"  zur  Antwort 

Die  Sehgrösse  kann  eben  erst  durch  einen  be- 
sonderen Akt  der  Aufmerksamkeit  ins  Bewusstsein 
gehoben  werden.  Sie  wird  bei  jedem  Sebakt  mit  Natur- 
notwendigkeit ersetzt  durch  die  bewusste  Vorstellung 
der  wirklichen  Grösse  des  Objektes.   Zu  dieser  Ueber- 


1)  E.  Storch,   Ueber  das  räumliche  Sehen.     Zeitschr.  f.  Psychol.  und 
Physiol.  der  Sinnesorgane  Bd.  29  S.  22—48.    1902. 
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tragung  sind  wir  nicht  nur  befähigt,  sondern  geradezu 
gezwungen1)/ 

Dieses  Zitat  von  Storch  drückt  das,  was  auch  ich  zu  sagen 
habe,  so  präzis  aus,  dass  es  nicht  besser  geschehen  kann. 

Die  zweite  Stelle  bei  Storch,  von  der  ich  oben  sprach, 
lautet8):  „.  .  .  .  Aber  ich  war  doch  überrascht  über  die  erdrückende 
Wucht,  mit  welcher  bei  unbefangenen  Menschen  die  durch  ein  Bild 
erweckte  Raum  Vorstellung  die  wirkliche  ebene  Gestalt  der  Zeichnung 
zurückdrängt.  Einem  kleinen  sechsjährigen  Jungen  zeigte  ich  die 
gut  ausgeführte  Zeichnung  eines  Würfels,  dessen  Oberfläche  in  sehr 
starker  Verkürzung  als  schmales  ungleichseitiges  Viereck  zu  sehen 
war.  Ich  forderte  ihn  auf,  sich  diese  Fläche  genau  anzusehen. 
Dann  nahm  ich  das  Bild  an  mich  und  liess  ihn  zeichnen,  was  er 
gesehen  hatte.  Er  zeichnete  ganz  unverkennbar  ein  Quadrat.  Um 
einen  Irrtum  auszuschliessen ,  musste  mir  der  Junge  jetzt  zeigen, 
was  er  gezeichnet  hatte.  Er  umfuhr  wirklich  das  schmale  ver- 
schobene Viereck,  die  obere  Würfelfläche  mit  dem  Finger,  ja  noch 
mehr,  er  glaubte  nicht,  dass  seine  Zeichnung  falsch  wäre.  Erst  als 
ich  diese  mit  der  Scheere  ausschnitt  und  dicht  neben  das  Würfel- 
bild legte,  sagte  er  —  offenbar  sehr  erstaunt  — :  ,Es  stimmt  doch 
nicht4." 

Diese  reizende  Geschichte  ist  ungemein  lehrreich. 

Für  uns  hier  ganz  besonders  wesentlich  ist  das  in  den  oben 
gesperrt  gedruckten  Worten  Storchs  Ausgesprochene. 

Nur  ein  Beispiel  will  ich  noch  hinzufügen.  Sehen  wir  zwei 
Menschen,  beide  von  gleicher  normaler  Grösse,  in  verschiedenen 
Entfernungen,  so  sind  der  eigentliche  Gegenstand  unserer  Wahr- 
nehmung zwei  Netzhautbilder  von  verschiedener  Grösse.  Aber  das 
kommt  uns  gar  nicht  zum  Bewusstsein,  dass  wir  eigentlich  von  dem 
entfernten  Menschen  ein  viel  kleineres  Bild  sehen  als  vom  nahen. 
Zum  Bewusstsein  kommt  uns  vielmehr  nur,  dass  der  kleiner  gesehene 
Mensch  weiter  entfernt  ist,  aber  wir  halten  ihn  ohne  Weiteres  für 
ebenso  gross  als  wie  den  anderen,  grösser  gesehenen. 

Das  gilt  für  Alles,  was  wir  unter  den  gewöhnlichen  Verhält- 
nissen sehen.  Der  kleine  Sehwinkel,  oder,  wie  Storch  sagt, 
die  geringe  Sehgrösse  bei  fernen  Objekten,  kommt  uns  nicht  zum 


1)  Von  mir  gesperrt. 

2)  1.  c.  S.  38. 
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Bewußtsein.  Wir  ersetzen  sie  durch  die  wahre  Objektgrösse  oder 
wenigstens  durch  eine  dieser  wahren  Grösse  näher  kommende 
Grösse. 

Dieses  Fehlen  des  Bewusstseins  von  der  Kleinheit  des  Seh- 
winkels, unter  welchem  ferne  Objekte  gesehen  werden,  spielt  jedem 
Anfänger  in  der  Kunst  des  Photographierens  unangenehme  Streiche, 
wenn  er  Landschaftsaufnahmen  macht.  Er  erblickt  z.  B.  ein  reizendes, 
malerisches  Bild:  Ein  von  blühenden  Gärten  umgebenes  Dörfchen, 
davor  eine  weitgedehnte  Wiese,  dahinter  eine  ferne  Hoch- 
gebirgskette. Er  macht  die  Aufnahme,  und  —  das  Bild  wird 
abscheulich:  Ein  endloser  Vordergrund,  ein  grosses  Stück  Himmel 
und  dazwischen  auf  einem  schmalen  Streifen  Dorf  und  Ge- 
birge. Das  ist  die  Wirklichkeit.  In  unserer  Gesichtswahr- 
nehmung fällt  uns  die  Grösse  des  Sehwinkels,  unter  dem 
wir  die  Wiese  sehen,  nicht  auf,  weil  uns  hier  in  erster  Linie  die 
Tiefendimension,  die  perspektivische  Vertiefung  der  Wiese  zum 
Bewusstsein  kommt.  Ebenso  aber  fällt  uns  die  Kleinheit  des 
Sehwinkels,  unter  welchem  wir  die  Häuser  des  Dorfes  und  die 
fernen  Berge  sehen,  nicht  auf,  weil  wir  hier,  wo  uns  die  Höhen- 
dimension  das  Wesentliche  ist,  die  geringe  Sehgrösse  durch  eine  der 
wahren  Grösse  angemessenere  ersetzen.  Der  Maler  muss  die  Gegend 
so  zeichnen,  wie  er  sie  wahrnimmt,  d.  h.  den  Hintergrund  stark 
überhöht. 

Ein  sehr  schlagendes  Beispiel  führt  auch  Perntner1)  an:  Die 
„Frau  Hitttt  macht,  von  der  Maria-Theresia-Strasse  in  Innsbruck  aus 
gesehen,  einen  geradezu  bedrohlichen  Eindruck  auf  den  Beschauer. 
Fast  senkrecht  scheint  sie  in  gewaltige  Höhen  aufzusteigen.  Und 
doch  erhebt  sich  dieser  Berg  nur  18°  11 f  über  den  Horizont! 

Perntner1)  erwähnt  ferner,  dass  die  Ueberschätzung  der 
Höhen  noch  beträchtlicher,  fast  unheimlich  werde,  wenn  die  Gipfel 
allein  über  Nebeln  oder  Wolken  erscheinen.  Ich  kann  dies  aus 
eigener  Erfahrung  bestätigen. 

Es  ist  also  feststehende  Tatsache,  dass  wir  bei 
Wahrnehmung  ferner  Objekte  von  der  äusserst  ge- 
ringen Sehgrösse  kein  Bewusstsein  haben  und  sie  viel 
grösser  wahrnehmen,  als  es  dieser  geringen  Sehgrösse 
eigentlich    entsprechen    würde.     In    diesem    Sinne 


1)  1.  c  S.  237. 
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gönnen  wir  bei  allen  fernen  (irdischen)  Objekten  von 
einer  „Grössenübersch&tzung"  sprechen1). 

Erforderlich  ist  allerdings  dazu,  dass  wir  über  die  wahre  Grösse 
der  Objekte  einigermaassen  orientiert  sind,  oder  dass  ihre  Entfernung 
sehr  genau  bekannt  ist. 

Wenn  wir  aber  Objekte,  deren  Grösse  und  Entfernung  un- 
bekannt ist  und  auch  nicht  durch  Vergleich  mit  gleichzeitig  in  ihrer 
Nähe  gesehenen  bekannten  Objekten  ermittelt  werden  kann,  oder 
wenn  wir  Oberhaupt  Objekte,  selbst  bekannte,  unter  ungewohnten 
Verhältnissen  sehen,  so  dass  unser  Urteil  unsicher  wird,  so 
werden  wir  uns  des  geringen  Seh  winkeis  bewusst,  und  es  ist  nach 
dem  Gesagten  klar,  dass  die  Objekte  in  diesem  Fall  viel  kleiner 
erscheinen  müssen.  Wir  legen  ihnen  in  diesem  Fall  die  geringste 
Grösse  bei,  die  wir  ihnen  überhaupt  beilegen  können  mit  Rücksicht 
darauf,  dass  wir  die  Objekte  doch  in  eine  gewisse  Minimalentfernung 
verlegen  müssen  und  sie  daher  bei  gegebenem  Sehwinkel  nicht 
beliebig  klein  annehmen  können. 

Wie  sehr  die  Beobachtung  unter  ungewohnten  Verhältnissen  die 
Gesichtswahrnehmung  verändert,  davon  kann  sich  jeder  in  schlagend- 
ster Weise  überzeugen,  wenn  er  eine  Landschaft  einfach  mit  seitlich 
geneigtem  Kopf  oder  mit  nach  unten  hängendem  Kopf  zwischen  den 
Füssen  hindurch  betrachtet  Da  ist  Alles  verändert.  Die  Farben  treten 
viel  deutlicher  hervor,  das  Landschaftsbild  erscheint  flach,  wie  ein  Ge- 
mälde8). Aber  auch  die  scheinbaren  Grössen  erfahren  Veränderungen. 
Fi  lehne8)  beschreibt  eine  solche  Beobachtung:  „Am  Meeresstrand 
trat  ich  so  weit  vom  Wasser  zurück,  dass  das  Stück  gleichmassig 
sandigen  Strandes  mir  unter  demselben  Gesichtswinkel  erschien4) 
wie  das  ganze  Stück  offener  See.  Dann  betrachtete  ich  den  Strand 
und  die  See.  Ereterer  erschien  mir  als  schmaler  Streif,  letztere 
lieferte   den  bekannten  Eindruck  grossartiger  Ausdehnung.     Dann 


1)  Ich  setze  das  Wort  „Grössenüberschätzung"  in  Anführungszeichen,  weil 
es  in  einem  ganz  bestimmten  Sinne  aufzufassen  ist  Nicht  die  objektive  Grösse 
des  Objektes  wird  überschätzt  (diese  wird  vielmehr  gerade  richtig  geschätzt), 
sondern  das  Objekt  wird  nur  im  Vergleich  zu  der  sehr  geringen  Sehgrösse  über- 
schätzt Die  unmittelbar  vorangehenden  Erörterungen  «eigen  ja  klar,  was  ich  meine. 

2)  Helmhol tz  hat  die  Gründe  hierfür  ausfuhrlich  dargelegt  Siehe  PhyBioL 
Optik  §  26  S.  606—607  (43&-434). 

3)  1.  c  S.  299—800. 

4)  Natürlich  objektiv  genommen. 
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machte  ich  die  Umkehrung1)  und  betrachtete  Sand  und  See  von 
neuem.  Die  See  erschien  jetzt  nur  so  weit  ausgedehnt  wie  der 
Strand." 

Bei  der  ungewohnten  Betrachtungsweise  fällt  also  die  Breiten- 
überschätzung ,  die  der  Streifen  Meer  infolge  der  uns  bekannten 
gewaltigen  Tiefenausdehnung  erfährt,  sofort  weg.  Meer  und  Strand 
erscheinen  gleich  breit. 

Nun  machen  wir  die  Anwendung  dieser  so  klar  erwiesenen 
Tatsachen  auf  die  Gestirne. 

Wenn  Mond  oder  Sonne  oder  Sternbilder  am  Horizont  stehen, 
so  sehen  wir  sie  unter  Verhältnissen,  unter  welchen  wir  auch  die 
irdischen  Objekte  zu  erblicken  gewohnt  sind,  verlegen  sie  in  eine 
bestimmte  irdische  Entfernung  und  werden  sie  dementsprechend 
auch  analog  den  irdischen  Objekten  beurteilen.  Stehen 
sie  aber  hoch  am  Hirartiel,  so  sehen  wir  sie  unter  ungewohnten 
Verhältnissen,  sind  auch  über  die  Entfernung  ganz 
im  unklaren.  Es  kommt  uns  daher  die  Kleinheit  des  Gesichts- 
winkels zum  Bewußtsein ,  und  das  Gestirn  erscheint  folglich  kleiner 
als  am  Horizont    Die  „Grössenüberschätzung"  fällt  fort. 

Das  wäre  der  einfache  Grundgedanke  zu  der  im  Folgenden  aus- 
geführten Erklärung  des  Problems. 

In  erster  Linie  interessiert  uns  nun  die  Frage:  Wie  gross  sind 
denn  entfernte  irdische  Objekte,  die  unter  demselben  Gesichtswinkel 
gesehen  werden  wie  der  Mond?  Dieser  Gesichtswinkel  beträgt  be- 
kanntlich rund  1/2°.  Die  Rechnung  ergibt  nun,  dass  ein  irdisches 
Objekt,  z.  B.  ein  Turm,  bei  einer  Entfernung  von  5  km  vom  Be- 
obachter eine  Höhe  von  rund  44  m,  bei  einer  Entfernung  von  10  im 
eine  Höhe  von  rund  88  m  u.  s.  w.  haben  muss,  damit  er  upter 
demselben  Gesichtswinkel,  also  objektiv  ebenso  gross,  gesehen  wird 
wie  der  Monddurchmesser.  Für  die  Sonne  gilt  dasselbe,  da  ihr 
scheinbarer  Durchmesser  nur  ganz  wenig  von  dem  des  Mondes  ab- 
weicht 

Man  erkennt  hieraus,  dass  der  Mond,  wenn  er  in  gleicher  Weise 
beurteilt  wird  wie  irdische  Objekte,  jedenfalls  sehr  gross  erscheinen 
muss,  da  die  unter  demselben  Winkel  gesehenen  irdischen  Objekte 
sehr  grosse  Objekte  sind,  wie  vorstehende  Angaben  zeigen.  Auch 
Helmholtz  weist  hierauf  hin,  wenn  er  vom  Monde  sagt,  „dass 


1)  D.  h.  Filehne  betrachtete  die  Landschaft  mit  abwärts  hängendem  Kopf* 
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seine  geringe  scheinbare  Grösse  einer  sehr  bedeutenden  absoluten 
Grösse  entspricht" *). 

Nun  kommt  eine  weitere  Frage:  Wird  der  Mond  am  Horizont 
auch  immer  so  beurteilt  wie  irdische  Objekte? 

Ich  antworte:  Nicht  immer  in  gleicher  Weise.  Es  hängt  dies 
wesentlich  ab  vom  Zustand  der  Atmosphäre.  Schon  im  zweiten 
Kapitel  dieser  Abhandlung  habe  ich  bei  Besprechung  der  Theorie 
der  Luftperspektive  darauf  hingewiesen,  dass  die  Schwächung  und 
Färbung  des  Lichtes  der  Gestirne  durch  die  getrübte  Atmosphäre 
ohne  Zweifel  von  ausschlaggebendem  Einfluss  auf  unsere  Täuschung 
ist,  und  diese  Behauptung  an  jener  Stelle  auch  begründet.  Nun 
wollen  wir  uns  über  die  Art  des  Einflusses  klar  werden. 

Damit  der  Mond  am  Horizont  leicht  und  vollkommen  mit  den 
irdischen  Objekten  auf  eine  Linie  gestellt  werde,  ist  offenbar  nötig, 
dass  sein  Aussehen  vom  gewöhnlichen  Aussehen  irdischer  Objekte 
nicht  allzusehr  abweiche.  Das  ist  aber  nur  der  Fall,  wenn  sein 
helles,  klares  Licht,  welches  wir  an  fernen  irdischen  Objekten  nicht 
zu  sehen  gewöhnt  sind,  durch  die  Atmosphäre  getrübt  und  rötlich 
gefärbt  ist.  Steigt  der  Mond  bei  reiner  Luft  hell  und  klar  am 
Horizont  auf,  so  erscheint  er  uns  als  etwas  Ungewöhntes,  nicht  zur 
Erde  Gehöriges,  und  wir  ziehen  bei  Beurteilung  seiner  Grösse  den 
kleinen  Gesichtswinkel,  die  geringe  „Seh grosse",  die  uns  nunmehr 
zum  Bewusstsein  kommt,  in  Betracht.  Dass  der  Mond  trotzdem 
auch  in  diesem  Fall  immer  noch  grösser  erscheint  als  hoch  am 
Himmel,  erklärt  sich  leicht  dadurch,  dass  trotz  des  „überirdischen" 
Aussehens  des  klaren  Mondes  bei  Beurteilung  seiner  Grösse  die 
Erinnerung  an  die  Grösse  unter  demselben  Gesichtswinkel  gesehener 
irdischer  Objekte  sich  geltend  macht,,  da  wir  ihn  doch  eben  in  der 
Richtung  und  unter  den  sonstigen  Verhältnissen  sehen,  unter  denen 
wir  die  irdischen  Objekte  zu  sehen  pflegen.  Es  tritt  also  eine 
„Grössenüberschätzungu  ein,  aber  nicht  in  dem  bei  irdischen  Ob- 
jekten gewöhnlichen  Maasse,  weil  uns  infolge  des  ungewöhnlichen 
Aussehens  des  Objektes  eben  auch  die  Kleinheit  des  Sehwinkels  mit 
zum  Bewusstsein  kommt. 

Ist  hingegen  die  Atmosphäre  durch  Rauch  oder  Staub  stark 
getrübt,  so  erscheint  erstens  der  Mond  nahe,  was  ich  auch  schon 
im  zweiten  Kapitel  bei  Besprechung    der  Luftperspektivetheorie  be- 


1)  Physiol.  Optik  §  30  S.  776  (681). 
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gründet  habe ,  und  zweitens  lichtschwach  und  rot ').  In  je  höherem 
Grade  diese  Faktoren  wirksam  sind,  um  so  kräftiger  erwecken  sie  den 
Eindruck,  der  Mond  sei  etwas  zur  Erde  Gehöriges,  um  so  mehr  ver- 
schwindet also  der  Unterschied  zwischen  Mond  und  irdischen  Objekten, 
und  um  so  deutlicher  tritt  die  normale  „Grössen Überschätzung"  hervor. 

Es  wird  dementsprechend  bei  der  viel  helleren  Sonne  auch  einer 
bedeutend  stärkeren  Lufttrübung  bedürfen,  um  die  Täuschung  kräftig 
hervortreten  zu  lassen,  als  beim  Mond.  Das  hebt  auch  Helmholtz*) 
hervor,  der  sagt:  „Auch  scheint  mir,  dass  die  scheinbare  Vergrösserung 
am  Horizonte  viel  bemerklicher  am  Mond  auftritt  als  an  der  Sonne, 
die,  wenn  man  ihre  Gestalt  überhaupt  noch  erkennen  kann,  gewöhn- 
lich noch  immer  hell  genug  ist,  dass  man  sie  nicht  ganz  bequem 
betrachten  kann8),  und  dass  sie  auch  nicht  unmittelbar  mit  den 
irdischen  Objekten  des  Horizontes  auf  eine  Linie  gestellt  werden  kann." 

Ich  muss  bemerken,  dass  Helmholtz  hier  im  Sinne  der  Ver- 
gleichstheorie spricht.  Helmholtz  steht  ja  auf  dem  Standpunkt, 
dass  bei  unserer  Täuschung  „nicht  nur  eines,  sondern  viele  ver- 
schiedene Motive  dahin  zusammenwirken,  wobei  freilich  schwer  aus- 
zumitteln  ist,  welches  das  überwiegende  in  jedem  einzelnen  Falle 
sei" 4).  Er  selbst  vertritt  den  Einfluss  der  durch  den  Wolkenhimmel 
verursachten  flachkuppelförmigen  Erscheinung  des  Himmels,  der 
Trübung  der  Atmosphäre  und  des  Vergleichs  mit  passenden  irdischen 
Objekten. 

Hier  anschliessend  sei  darauf  hingewiesen,  dass  die  soeben 
entwickelte  Theorie  keineswegs  eine  Vergleichstbeorie  ist.  Wenn 
wir  den  Mond  unter  den  Bedingungen  sehen,   unter  welchen  wir 


1)  Bemerkenswert  erscheint  mir  hier  auch  das,  was  Baumann  über  die 
Wirkung  des  Rot  auf  Menschen  und  Tiere  sagt  (Beiträge  zur  Physiologie  des 
Sehens.  Pflügers  Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  95  S.  857—367.  1903). 
Nach  Baumann  erscheint  ein  roter  Gegenstand  stets  näher  als  ein 
andersfarbiger,  infolge  der  stärkeren  Akkommodation,  die  nötig  ist,  um  die 
schwächer  brechbaren  roten  Lichtstrahlen  auf  der  Netzhaut  zu  vereinigen.  Ich 
habe  zwar  derartige  Beobachtungen  noch  nicht  gemacht,  doch  scheint  mir  eine 
solche  Wirkung  wohl  möglich,  und  es  wäre  damit  ein  weiterer  Grund  dafür  vor- 
handen, dass  der  rote  Mond  näher  erscheint 

2)  Physiol.  Optik  §  30  S.  776  (631). 

3)  Hier  geht  Helmholtz  entschieden  zu  weit  Bei  einigermaassen  trüber 
Luft  kann  man  die  untergehende  Sonne  ganz  gut  beobachten,  besonders  wenn 
man  ein  leicht  gefärbtes  Glas  zu  Hülfe  nimmt 

4)  Physiol.  Optik  §  30  S.  774  (630). 
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irdische  Objekte  zu  sehen  gewöhnt  sind,  also  in  horizontaler  oder 
wenig  hiervon  abweichender  Richtung,  so  tritt  die  entsprechende 
Beurteilung  ein,  gleichgültig,  ob  gleichzeitig  irdische 
Objekte  gesehen  werden  oder  nicht  Nicht  auf  den  un- 
mittelbaren Vergleich  kommt  es  an,  sondern  auf  die  Art  der  Gritesen- 
benrteilnng  überhaupt.  Dadurch  unterscheidet  sich  meine  Erklärung 
von  der  ihr  ja  allerdings  verwandten  Vergleichstheorie.  Dass  ich 
ein  Mitwirken  eines  unmittelbaren  Vergleichs  im  Sinne  einer  Ver- 
stärkung der  Täuschung  nicht  ausschliessen  möchte,  habe  ich  schon 
erwähnt  Gerade  in  folgenden  Fällen,  in  welchen  ich  Sonne  bezw. 
Mond  in  den  gewaltigsten  Dimensionen  sab,  war  eine  solche  Mit- 
wirkung möglich. 

Das  erste  Mal  befand  ich  mich  etwa  4  hm  östlich  von  Regens- 
burg und  sah  hinter  der  in  eine  Dunstwolke  gehüllten  Stadt  die 
Sonne  untergehen.  Sie  schien  wie  ein  riesiger  Feuerball,  einem 
grossen  Luftballon  vergleichbar,  direkt  hinter  den  Türmen  der  Stadt 
zu  schweben. 

Das  zweite  Mal  sah  ich  zwischen  Nymphenburg  und  München 
den  Vollmond  hinter  München  aufgehen.  Er  schien  wieder  als  riesen- 
grosse  Scheibe  über  der  Stadt  zu  schweben. 

Bei  einer  dritten  derartigen  Beobachtung  —  der  ersten,  die 
mich  auf  das  Phänomen  aufmerksam  machte;  ich  war  damals  etwa 
14  Jahre  alt  —  sah  ich  von  einer  Brücke  aus,  die  über  den  Regens- 
burger Bahnhof  führt,  den  Mond  durch  den  Qualm  des  Bahnhofes 
hindurch  in  kolossaler  Grösse  aufgehen,  was  damals  einen  unaus- 
löschlichen Eindruck  auf  mich  machte.  Doch  vermag  ich  jetzt  nicht 
mehr  sicher  anzugeben,  ob  damals  auch  Vergleichsobjekte  sichtbar 
waren.  Jedenfalls  war  das  (allerdings  ziemlich  nahe)  Bahnhofegebäude 
zu  sehen. 

Auch  Smith1)  berichtet,  dass  er  „einen  ausserordentlich  grossen 
Mond"  über  der  Stadt  Cambridge  aufgehen  sah,  in  einer  halben 
Meile  Entfernung.  Wieder  ein  Fall,  wo  günstige  Vergleichsobjekte 
vorhanden  waren. 

Ausser  den  angegebenen  Beobachtungen,  von  denen  die  letzte 
(bei  München)  vor  etwa  einem  Jahr  gemacht  wurde,  sah  ich  nie 
mehr  Sonne  oder  Mond  in  dieser  gewaltigen  Grösse. 

Wenn  eine  Mitwirkung  von  Vergleichsobjekten  stattfindet,  wäre 


1)  1.  c.  S.  417  (Anmerkung  Nr.  284). 
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auch  die  von  Reim  an  n  berichtete  Geschichte  von  dem  Marine- 
offizier glaubhaft  Es  wäre  wohl  denkbar,  dass  man  sich  beim  Fehlen 
aller  Vergleichsobjekte  gewöhnen  könnte,  den  Mond  auch  am  Horizont 
nach  dem  kleinen  Gesichtswinkel  zu  beurteilen,  dass  aber  die  alten 
Gewohnheiten  beim  Auftreten  von  Vergleichsobjekten  sofort  wieder 
die  Ueberhand  gewännen. 

An  dieser  Stelle  sei  berichtet,  dass  ich  die  im  Vorstehenden  gegebene 
Theorie  bereits  zwei  Mal  in  kurzen  Mitteilungen  veröffentlicht  habe1).  Bei 
diesen  beiden  Darstellungen  habe  ich  noch  von  direktem  Vergleich  des  Gestirns 
mit  irdischen  Objekten  gesprochen.  Ich  stützte  mich  damals  nur  auf  eigene 
Beobachtungen,  und  bei  diesen  waren  immer  Vergleichsobjekte  vorhanden  gewesen. 
Die  Vergleichstheorie  und  die  gegen  sie  erhobenen  Einwände  kannte  ich  nicht 
Ich  hatte  nur  vor  Abfassung  der  zweiten  Abhandlung  die  Ausfuhrungen  von 
Helmholtz  in  der  physiologischen  Optik  gelesen.  Dass  meine  Theorie  die 
Annahme  eines  direkten  Vergleiches  absolut  nicht  nötig  hat,  habe  ich  jetzt,  wie 
ich  hoffe,  klar  genug  gezeigt 

Nach  meiner  Theorie  ist  das  Grössererscheinen  des  Mondes 
zum  Teil  bedingt  durch  sein  durch  die  trübe  Atmosphäre  be- 
wirktes Näherrücken,  weil  er  dadurch  —  neben  der  Lichtschwächung 
und  Botfärbung  —  erst  den  Charakter  eines  irdischen  Objektes 
erhält  Ein  Kritiker  könnte  einwerfen:  Das  widerspricht  doch  dem 
Gesetz,  dass  ein  Objekt  bei  gleichem  Sehwinkel  um  so  kleiner  er- 
scheint, für  je  näher  es  gehalten  wird.  Das  kommt  jedoch  hier  gar 
nicht  in  Betracht  Das  Wesentliche  ist  dass  der  Mond  wie  irdische 
Objekte  beurteilt  wird,  also  die  Kleinheit  des  Sehwinkels  nicht  be- 
wusst  wird.  Ob  er  dann  2Vs  hm  oder  5  hm  oder  10  hm  entfernt 
erscheint,  ist  insofern  ziemlich  gleichgültig,  als  ein  Grosserscheinen 
des  Mondes  auf  alle  Fälle  eintreten  muss,  wenn  auch  die  Grösse  mit 
der  stärkeren  Annäherung  abnehmen  könnte.  Ein  Turm  von  44  m 
sieht  aus  5  hm  Entfernung  noch  recht  stattlich  aus,  und  auch  ein 
Turm  von  22  m  ist  aus  2Va  hm  Entfernung  gesehen,  keine  Kleinig- 
keit. Zudem  erscheint  von  zwei  fernen  Objekten,  von  denen  das 
eine  doppelt  so  weit  entfernt  und  doppelt  so  gross  ist  als  das  andere, 
keineswegs  das  entferntere  auch  wirklich  doppelt  so  gross  als  das 
nähere,  da  erfahrungsgemäss  die  grössere  Entfernung  gegenüber  der 
kleineren  stets  unterschätzt  wird.    Und  da  bei  einem  nicht  ganz 


1)  „Gaeaa,  Jahrg.  36  Heft  10  S.  589—591.  1900.  —  Ferner:  „Ueber  einige 
optische  Täuschungen. u  Beilage  zum  15.  Jahresbericht  der  Kgl.  Realschule  in 
Ludwigshafen  a.  Rhein  1901. 
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gewöhnlichen  Objekt,  wie  der  Mond  es  ist,  die  Grössensch&tzung 
immer  etwas  unsicher  bleibt,  wird  der  Unterschied  zwischen  dem  in 
5  hm  Entfernung  und  dem  in  10  hm  Entfernung  verlegten  Mond 
kein  beträchtlicher  sein. 

Ich  erinnere  hier  auch  an  die  schon  zitierte  Beobachtung  von 
figinitis,  dass  die  scheinbare  Distanz  des  Horizontes  auf  die  Grösse 
des  Gestirnes  keinen  merklichen  Einfluss  hat 

Etwas  Anderes  ist  es  natürlich,  wenn  die  hochstehende  Sonne 
uns  im  Nebel  nahegerückt  erscheint.  Hier  fällt  jede  Grössen- 
Überschätzung  von  vorn  herein  weg:  wir  beurteilen  das  ungewohnte 
Objekt  in  ungewohnter  Lage  in  erster  Linie  nach  dem  uns  bewusst 
werdenden  kleinen  Gesichtswinkel.  Scheint  uns  ein  solches  Objekt 
näher  zu  kommen,  so  muss  es  auch  kleiner  erscheinen. 

Selbst  das  in  horizontaler  Richtung  gesehene  Gestirn  müsste 
übrigens  bei  sehr  starker  Annäherung  (bis  auf  wenige  Meter)  sehr 
klein  erscheinen,  da  ein  unter  einem  Winkel  von  Va°  gesehenes 
Objekt  in  dieser  Nähe  eben  sehr  klein  sein  muss.  Bei  10  m  Ent- 
fernung z.  B.  müsste  es  einen  Durchmesser  von  8,8  cm  haben. 

Doch  kommt  diese  starke  Annäherung  beim  horizontwärts 
stehenden  Gestirn  unter  natürlichen  Verhältnissen  nicht  vor. 

Aber  ein  anderer  Fall  ist  möglich.  Das  am  Horizont  stehende 
Gestirn  kann  z.  B.  hinter  einem  nahen  Gebäude  erscheinen.  Ist 
zwischen  diesem  Gebäude  und  dem. Gestirn  nichts  mehr  sichtbar, 
was  eine  anderweitige  Beurteilung  bewirkt,  also  steht  z.  B.  das 
Gestirn  über  dem  Dach  des  Gebäudes,  so  muss  der  sich  notwendig 
aufdrängende  Vergleich  zwischen  dem  kleinen  Sehwinkel  des  Gestirns 
und  dem  grossen  Sehwinkel  des  Gebäudes  das  erstere  klein  erscheinen 
lassen. 

Vor  kurzem  machte  ich  folgende  Beobachtung :  Die  noch  ziemlich 
helle  Sonne  stand  unmittelbar  über  dem  niedrigen  Gebäude  eines 
etwa  100  m  entfernten  Bahnhofes.  Ich  betrachtete  sie,  weil  sie  für 
das  blosse  Auge  noch  zu  hell  war,  durch  ein  blaues  Glas,  durch  das 
auch  der  Bahnhof  deutlich  zu  erkennen  war.  Sie  erschien  nur  un- 
bedeutend grösser  als  hoch  am  Himmel. 

Hier  muss  ich  auch  folgenden  gegen  die  Vergleichstheorie  ge- 
richteten Ausspruches  von  Fi  lehne1)  gedenken:  „Wäre  die  Sache 
zufällig  umgekehrt,  wäre  der  Mond  im  Zenith  gross  und  im  Horizont 


1)  1.  c  S.  288—289. 
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klein,  so  würde  die  Vergleichungstheorie  ebenfalls  herhalten  können 
und  jetzt  viel  plausibler  klingen:  Weil  wir  den  Mond  am  Horizont 
mit  den  grossen  Bauten,  Bergen,  Bäumen  vergleichen,  erscheint  er 
uns  klein.  Wo  er  aber  in  erhabener  unvergleichlicher  Majestät  hoch 
am  Himmel  schwebt,  da  erscheint  er  gross/ 

Filehne  hat  jedenfalls  nicht  nachgerechnet,  unter  welchem 
Winkel  wir  ferne  Bäume  und  Bauten  sehen,  sonst  würde  er  nicht 
so  sprechen  können.  Er  übersieht  ferner,  dass  es  natürlich  wesent- 
lich darauf  ankommt,  ob  wir  den  Mond  mit  fernen  oder  nahen 
Objekten  vergleichen.  Im  letzteren  Fall  kann  er  wohl  klein  erscheinen 
infolge  dieses  Vergleiches,  wie  wir  soeben  sahen.  Im  ersteren  Fall 
aber  muss  er  gross  aussehen. 

Meine  Erklärung  gilt  natürlich  auch  für  die  Sternbilder. 
Nur  fällt  hier  der  Einfluss  der  Lufttrübung  weg.  Die  schwach  leuchten- 
den Sterne  können  auch  bei  klarem  Himmel  leicht  mit  irdischen 
Objekten  (Lichtern)  auf  eine  Linie  gestellt  werden.  Bei  trüber 
Atmosphäre  werden  sie  überhaupt  unsichtbar. 

Die  Erklärung  gilt  ferner  auch  für  die  schon  von  Smith1)  er- 
wähnte Erscheinung,  dass  Regenbogen  unten  breiter  erscheinen 
als  oben.  Ich  habe  einmal  diese  Beobachtung  in  sehr  auffälliger 
Weise  gemacht.  Der  Regenbogen  war  nur  in  seinem  unteren  Teil 
ausgebildet  und  stand  vor  ziemlich  nahen  Bergen  (bei  Interlaken) 
auf  der  Erde  auf.  Er  schien  also  sehr  nahe  und  zugleich  auffallend 
breit,  viel  breiter,  als  wenn  man  ihn  oben  am  Himmel  sieht. 

Aus  der  „Grössenüberschätzung"  der  gegen  den  Horizont  ge- 
sehenen Objekte  Hesse  sich  auch  eine  Verlegung  der  scheinbaren 
Mitte  des  Himmelsquadranten  in  zu  geringe  Höhe,  wovon 
schon  die  Bede  war,  erklären.  Es  würde  eben  dann  auch  bei  den 
Bogengrössen  am  Himmel  eine  Ueberschätzung  in  der  Nähe  des 
Horizontes  eintreten. 

Wenn  die  Täuschung  über  die  Grösse  der  Gestirne  am  Horizont 
davon  herrührt,  dass  sie  wie  irdische  Objekte  beurteilt  und  also 
„überschätzt"  werden,  so  muss  diese  „Ueberschätzung*  wie  bei 
irdischen  Objekten  bei  ungewohnter  Betrachtungsweise  verschwinden. 


1)  L  c  §  167  S.  58.  Es  heisst  hier:  „So  sehen  auch  die  farhichten  Streife 
der  Regenbogen,  und  die  Weite  zwischen  heyden  Regenbogen,  unten  kleiner  aus, 
als  oben,  und  wachsen  von  oben  herunter."  Das  „kleiner"  statt  „grösser"  ist 
offenbar  ein  Versehen,  wie  sich  aus  dem  nachfolgenden:  „und  wachsen  von  oben 
herunter11  und  aus  dem  ganzen  sonstigen  Zusammenhang  ergibt 

E.  Pflüger,  AtcMt  für  Physiologie.    Bd.  101.  28 
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Fi  lehne1)  berichtet  in  der  Tat  hierüber.  Er  erzählt,  dass,  wenn 
er  ein  Geländer  als  Reck  benützend  mit  abwärtshängendem  Kopf  den 
Himmel  betrachtete,  die  Täuschung  verschwand,  die  Sternbilder  am 
Horizont  zusammenschrumpften,  der  Himmel  als  Halbkugel  erschien. 

Allerdings  kann  dieser  Versuch  auch  misslingen.  Wenn  man 
nämlich  z.  B.  den  Mond  gross  am  Horizont  sieht  und  nun  den  Kopf 
umdreht,  so  wird  es  nicht  immer  gelingen,  den  einmal  vorhandenen 
Eindruck  des  grossen  Mondes  loszuwerden.  Man  müsste  also  eigentlich 
den  Versuch  machen,  ohne  vorher  den  Mond  angesehen  zu  haben. 

Eine  hierher  gehörige  Beobachtung  machte  ich  voriges  Jahr  in 
Augsburg.  Ich  sah  einen  kleinen  Luftballon  (offenbar  ein  Versuchs- 
ballon), der  von  einem  ziemlich  tief  unter  meinem  Standpunkt  in 
etwa  2  km  Entfernung  gelegenen  Etablissement  aus  gefesselt  auf- 
gelassen war.  Bei  Neigung  des  Kopfes  erschien  er  mir  wie  ein  Loch 
im  Himmelsgewölbe  und  viel  kleiner  als  bei  gewöhnlichem  Sehen. 
Es  kam  eben  bei  dieser  ungewöhnlichen  Betrachtungsweise  die 
Kleinheit  des  Seh  winkeis  zur  Geltung,  während  vorher  die  ge- 
wöhnliche „Grössenüberschätzung"  Platz  gegriffen  hatte.  Nun  gehört 
ja  allerdings  ein  Luftballon  zu  jenen  Objekten,  bei  deren  Beurteilung 
wir  in  der  Regel  von  der  Kleinheit  des  Sehwinkels  ausgehen, 
da  wir  weder  wahre  Grösse  noch  Entfernung  kennen  und  noch  dazu 
das  Objekt  in  ganz  ungewohnter  Weise  (hoch  über  uns)  wahrnehmen. 
Die  normale  „Ueberschätzung"  wird  also  nicht  eintreten.  Dass  in 
dem  erzählten  Falle  doch  eine  solche  vorhanden  war,  erklärt  sich 
daraus,  dass  die  Entfernung  ziemlich  sicher  bekannt  war  und  der 
nicht  sehr  hoch  aufgelassene  Ballon  infolge  meines  hohen  Stand- 
punktes in  nahezu  horizontaler  Richtung  gesehen  wurde,  also  nicht 
unter  ganz  ungewohnten  Verhältnissen. 

Ein  Punkt,  den  ich  hier  auch  nicht  unerwähnt  lassen  möchte, 
ist  die  bekannte  Grössenunterschätzung  von  Knöpfen  und  Kreuzen 
auf  Türmen.  Es  ist  dies  eine  ähnliche  Erscheinung,  wie  wir  sie 
bei  den  Gestirnen  haben. 

Wir  sehen  den  Kirchturmknopf  in  ungewohnter  Weise  hoch  über 
uns  und  urteilen  daher  in  erster  Linie  nach  dem  kleinen  Sehwinkel. 
Die  normale  „Grössenüberschätzunga  fällt  weg,  und  der  Knopf  er- 
scheint uns  viel  kleiner,  als  er  ist.  Allerdings  unterscheidet  sich  dieser 
Fall  von  dem  des  hoch  am  Himmel  stehenden  Mondes  dadurch,  dass 


1)  1.  c.  S.  296. 
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wir  hier  nicht  wie  beim  Mond  Ober  die  Entfernung  ganz  im  unklaren  sind. 
Es  wird  daher  beim  Turmknopf  auch  die  bekannte  Unterschätzung  der 
Entfernung  über  uns  befindlicher  Objekte  —  soweit  wir  überhaupt 
Anhaltspunkte  zur  Schätzung  ihrer  Entfernung  haben  —  mitspielen. 

Hierher  gehört  auch  die  von  Zoth1)  erwähnte  Unterschätzung 
der  Grösse  von  Zifferblättern,  Ziffern  und  Zeigern  der  Uhren  an 
Ä verhältnismässig  nicht  sehr  hohen"  Gebäuden  sowie  des  Durch- 
messers der  Milchglaskugeln  elektrischer  Bogenlampen.  An  der 
herabgelassenen  Lampe  erschien  Zoth  die  Kugel  doppelt  so  gross 
wie  an  der  hochhängenden  Lampe. 

Ferner  gehört  hierher  die  bekannte  Erscheinung,  dass  einem, 
wenn  man  von  einem  hohen  Turme  herunterblickt,  Menschen,  Tiere, 
Wagen  u.  s.  w.  wie  Puppenspielzeug  erscheinen.  Die  ungewohnte 
Beobachtungsart  bringt  uns  die  Kleinheit  des  Sehwinkels  zum 
Bewusstsein,  der  noch  dazu  in  diesem  Falle  infolge  der  schiefen 
Projektion  objektiv  verkleinert   ist 

Dass  auch  irdische  Objekte  bei  ungewöhnlicher  Betrachtungsweise 
kleiner  erscheinen  als  sonst,  ist  nicht  unwesentlich  mit  Bezug  auf 
einen  von  Fi  lehne2)  gegen  die  Vergleichstheorie  erhobenen  Ein- 
wand, der  möglicherweise  auch  gegen  meine  Erklärung  erhoben  - 
werden  könnte.  Es  ist  dies  der  Einwand,  dass  der  Mond,  wenn  man 
ihn  im  Gebirge  über  einem  Abhang  aufgehen  sieht,  welcher  mit 
Bäumen,  Häusern,  Hütten  bestanden  sein  kann,  nicht  grösser  er- 
scheint, obwohl  er  hier  mit  den  Bäumen  und  Häusern  verglichen 
werden  kann. 

Wenn  man  nun  auch  vom  Vergleich  absieht,  könnte  man  immer 
noch  sagen:  Der  Mond  wird  hier  in  derselben  Richtung  wahr- 
genommen wie  irdische  Objekte  und  könnte  also  mit  diesen  auf  eine 
Linie  gestellt  und  ebenso  beurteilt  werden,  wobei  er  dann  nach 
meiner  Theorie  gross  erscheinen  müsste.  Hiegegen  ist  nun  in  erster 
Linie  zu  sagen,  dass  der  Mond  in  diesem  Fall  nie  getrübt,  sondern 
stets  so  hell  und  klar  erscheint,  wie  er  eben  in  dieser  Höhe  auch 
im  Flachland  erscheinen  würde,  und  wie  er  am  Horizont,  selbst  bei 
sehr  reiner  Luft,  nie  erscheint  Es  wird  also  so  gut  wie  keine 
Neigung  vorhanden  sein,  ihn  mit  irdischen  Objekten  auf  eine  Linie 
zu  stellen. 

Zudem   erscheinen  aber  die  auf  dem  Bergabhang  gesehenen 

1)  1.  c  I  S.  389. 

2)  1.  c.  S.  284. 
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irdischen  Objekte  selbst  kleiner  als  gewöhnlich.  Sie  werden  erstens 
in  ungewohnter  Weise  wahrgenommen,  und  deshalb  schon  macht 
sich  die  Kleinheit  der  Sehgrösse  im  Bewusstsein  geltend.  Dazu 
kommt,  dass  nach  oben  gerichtete  Entfernungen,  wie  schon  erwähnt, 
stark  unterschätzt  zu  werden  pflegen,  was  ebenfalls  dazu  beiträgt, 
die  auf  dem  Berge  befindlichen  Objekte  kleiner  erscheinen  zu  lassen. 
Die  Unterschätzung  vertikaler  Entfernungen  hat  ihren  Grund  wohl 
in  der  mangelnden  Uebung  und  darin,  dass  wir  uns  nicht  in 
vertikaler  Richtung  bewegen  und  uns  daher  nicht  direkt  von  der 
Grösse  der  Entfernungen  überzeugen  können1).  Im  Gebirge  kommt 
noch  dazu,  dass  auch  die  reine  Luft  alles  deutlicher  und  daher 
näher  erscheinen  läset. 

Nicht  für  überflüssig  halte  ich  es,  darauf  hinzuweisen,  dass  von 
einer  Unterschätzung  vertikaler  Entfernungen  nur  die  Rede  sein 
kann,  wenn  die  ganze  Strecke  auch  wirklich  sichtbar  vor  uns  liegt 
wie  bei  Gebäuden  und  Bergen.  Nicht  aber,  wenn  wir  nichts  sehen 
als  ein  über  uns  befindliches  Objekt,  wie  z.  B.  den  Mond.  Hier 
sind  wir  über  die  Entfernung  überhaupt  im  unklaren. 

Die  von  figinitis  hervorgehobene  rapide  Abnahme  der  schein- 
baren Grösse  von  Sonne  und  Mond  beim  Aufsteigen  der  Gestirne 
über  den  Horizont  erklärt  sich  aus  dem  wesentlichen  feinfluss  der 
Trübung  durch  die  Atmosphäre.  Diese  Trübung  nimmt  mit 
wachsender  Höhe  des  Gestirns  sehr  rasch  ab,  und  damit  schwindet 
eine  wesentliche  Ursache  des  Grössererscheinens.  Ist  dann  das 
Gestirn  aus  der  untersten  trübsten  Schicht  der  Atmosphäre  heraus 
und  damit  die  stärkste  Täuschung  geschwunden,  so  nimmt  der 
Glanz  allmählich  zu,  und  gleichzeitig  weichen  die  Verhältnisse,  unter 
denen  wir  es  erblicken,  immer  mehr  von  den  von  irdischen  Objekten 
her  gewohnten  ab.  Dementsprechend  nimmt  auch  die  Täuschung 
allmählich  ab,  um  bei  einer  gewissen  Höhe  völlig  zu  verschwinden. 

ßginitis  hat  auch  die  schon  gelegentlich  der  Theorie  der 
Luftperspektive  erwähnte  Behauptung  aufgestellt,  die  Sonne  erscheine 
bei  demselben  Zustand  der  Atmosphäre  oft  verschieden  gross.  Man 
könnte  hier  an  den  die  Täuschung  verstärkenden  Einfluss  besonders 
günstiger  Vergleichsobjekte  denken.    Doch  sagt  ßginitis,  dass  sich 


1)  Einen  ähnlichen  Gedanken  spricht  auch  Storch  ans  in  Beiner  Abhand- 
lung: „Der  Wille  und  das  räumliche  Moment  in  Wahrnehmung  und  Vorstellung." 
Pflügers  Archiv  Bd.  95  S.  315,  Fussnote.    1903. 
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die  Grösse  der  Sonne  von  einem  Tag  zum  anderen,  selbst  von  einem 
Moment  zum  anderen  ändere.  Das  schliesst  wohl  obige  Erklärung  aus. 
Ich  habe  übrigens  niemals  eine  derartige  Beobachtung  gemacht  und 
auch  sonst  nirgends  etwas  Aehnliches  erwähnt  gefunden.  Die  Sache 
bleibt  also  ebenso  rätselhaft  wie  die  andere  Behauptung  von  täginitis, 
dass  die  Höhe  des  Beobachtungsortes  auf  die  Täuschung  Einfluss  habe. 
Nicht  unterlassen  will  ich  auch,  eine  Bemerkung  von  Storch 
zu  erwähnen,  um  so  mehr,  als  sich  hier  Gelegenheit  ergibt,  unser 
Problem  von  einem  neuen  Gesichtspunkt  zu  betrachten.  Storch 
sagt  *) :  „Es  ist  recht  auffällig,  dass  die  vielen  Arbeiten,  welche  sich 
mit  der  scheinbaren  Grösse  der  Gestirne  am  Horizont  und  im  Zenith 
beschäftigen,  diese  Frage  beantworten  wollen,  bevor  die  wichtige  und 
unumgängliche  Vorfrage  erledigt  ist,  warum  wir  denn  dem  Mond 
z.  B.  überhaupt  eine  absolute  Grösse  beilegen."  —  Nun,  dass  wir 
dem  Mond  überhaupt  eine  Grösse  beilegen,  ist  an  sich  nicht  merk- 
würdig, denn  jedem  Ding,  das  wir  sehen,  müssen  wir  irgend  eine 
Grösse  beilegen.  Ein  Objekt  ohne  Grösse  existiert  für  uns  nicht. 
Merkwürdig  kann  es  höchstens  sein,  dass  wir  dem  Mond  gerade  die 
bestimmte  Grösse  beilegen,  die  wir  ihm  eben  wirklich  geben.  Doch 
auch  hier  finden  sich  Gründe.  Nehmen  wir  zunächst  den  hoch- 
stehenden Mond.  Die  Grösse,  die  wir  einem  Objekt,  dessen  wahre 
Grösse  uns  unbekannt  ist,  beilegen,  hängt  ab  von  Sehwinkel  und 
scheinbarer  Entfernung.  Ueber  letztere  sind  wir  aber  beim  Mond 
sehr  im  unklaren,  wenn  er  hoch  steht.  Da  jedoch  beim  hochstehenden 
Mond  die  Neigung  besteht,  in  erster  Linie  nach  dem  Sehwinkel 
zu  urteilen  und  also  ihn  für  möglichst  klein  zu  halten,  so 
werden  wir  der  Grössenschätzung  hier  eine  Minimalentfernung 
zu  Grunde  legen,  unter  die  auf  keinen  Fall  heruntergegangen  werden 
kann.  Diese  ist  bestimmt  durch  die  Entfernung  der  Gipfel  irdischer 
Objekte  (Häuser,  Bäume),  hinter  welchen  der  Mond  häufig  erscheint. 
Setzen  wir  diese  Minimalentfernung  =  25  m,  so  ergibt  sich  der 
scheinbare  Monddurchmesser  =  22  cm.  Das  entspricht  der  Grösse 
eines  Tellers.  Und  in  der  Tat  vergleichen  viele  Personen  den  Mond 
der  Grösse  nach  mit  einem  Teller,  und  auch  mein  Empfinden  neigt 
diesem  Vergleich  zu,  wenigstens  solange  ich  mich  unbefangen  und 
ohne  Reflexion  dem  Eindruck  hingebe. 


1)  E.  Storch,  Der  Wille  und  das  räumliche  Moment  in  Wahrnehmung  und 
Vorstellung.    Pflügers  Archiv  Bd.  95  S.  315,  Fussnote.    1903. 
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An  dieser  Minimalgrösse  wird  nun  infolge  des  Umstandes, 
dass  die  geringe  Sehgrösse  klar  ins  Bewusstsein  getreten  ist,  fest- 
gehalten, obwohl  die  scheinbare  Entfernung  des  hochstehenden  Mondes 
wohl  in  den  meisten  Fällen  tatsächlich  viel  grösser  geschätzt  wird 
als  die  angenommene  Minimalentfernung  von  25  m.  Es  besteht  eben 
die  Tendenz,  den  Mond  möglichst  klein  anzunehmen,  und  man  geht 
daher  bei  seiner  Schätzung  bis  zur  äussersten  zulässigen  Grenze  der 
Kleinheit. 

Der  am  Horizont  stehende  Mond  sollte  eigentlich  bei  Be- 
rücksichtigung seiner  doch  stets  beträchtlichen  scheinbaren  Entfernung 
nach  den  eben  angestellten  Rechnungen  stets  ungemein  gross  er- 
scheinen. Er  tut  dies  aber  nur,  so  lange  er  wie  irdische  Objekte 
beurteilt  wird,  so  lange  also  die  Kleinheit  der  Sehgrösse  nicht 
zum  Bewusstsein  kommt  Und  solange  gilt  auch  bei  ihm  das  Gesetz 
von  der  Proportionalität  zwischen  scheinbarer  Entfernung  und  schein- 
barer Grösse.  Wenn  er  aber  außergewöhnlich  beurteilt  wird,  wenn 
die  geringe  Sehgrösse  sich  im  Bewusstsein  geltend  macht,  dann  gilt 
jenes  Gesetz  nicht  mehr  und  er  erscheint  nun  kleiner.  Dass  seine 
scheinbare  Grösse  nie  bis  zu  der  geringen  scheinbaren  Grösse  des 
hochstehenden  Mondes  abnimmt,  rührt  daher,  dass  die  Verhältnisse 
beim  Mond  am  Horizont  überhaupt  ganz  anders  liegen  als  beim 
Mond  hoch  am  Himmel.  Ersterer  hat  von  vornherein  gross  zu  er- 
scheinen, letzterer  muss  von  vornherein  möglichst  klein  geschätzt 
werden.  Man  darf  deshalb  auch  die  Schlussfolgerung  mit  der 
Minimalentfernung  nicht  etwa  auf  den  Mond  am  Horizont  anwenden 
wollen. 

Besonders  hervorgehoben  sei  noch,  dass  nach  dem  Gesagten  das 
Gesetz  von  der  Proportionalität  zwischen  scheinbarer  Grösse  und 
scheinbarer  Entfernung  beim  Mond  am  Horizont  in  der  Regel  nicht, 
beim  hochstehenden  Mond  überhaupt  nicht  anwendbar  ist,  ein  Punkt, 
auf  den  ich  bereits  zu  Beginn  des  zweiten  Teiles  hingewiesen  habe. 

Es  erübrigt  nunmehr  noch,  zwei  viel  erwähnte  Punkte  zu 
diskutieren,  nämlich  die  Beobachtung  des  Mondes  und  besonders  der 
Sonne  durch  farbige  oder  berusste  Gläser  und  durch  enge 
Röhren  und  den  Helmholtzschen  Spiegelversuch.  — 

Ueber  die  Wirkung  farbiger  Gläser  gehen  die  Angaben 
verschiedener  Beobachter  stark  auseinander. 

Lechalas1)  bemerkt  mit  Bezug  auf  diese  Widersprüche,  er 

1)  1.  c    (Nach  Reimann,  UHS.  170.) 
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glaube,  daßs  sie  sich  erklären  durch  gewisse  Vernachlässigungen  bei 
der  Beobachtung,  auf  welche  Malebranche  schon  aufmerksam 
gemacht  habe.  Dieser  sage,  dass  man  Sonne  und  Mond  in  jeder 
Stellung  deutlich  in  derselben  Grösse  erblicke  (also  klein !),  wenn 
man  ein  Himmel  und  Erde  vollständig  unsichtbar  machendes  Glas 
ganz  nahe  an  die  Augen  halte.  Sehe  man  aber  Himmel  und  Erde 
noch  durch  das  Glas,  so  ändere  sich  die  scheinbare  Grösse  der 
Sonne  nicht.  * 

Stroobant  behauptet,  wie  Reimann1)  angibt,  dass  Sonne 
und  Mond  am  Horizont  durch  dunkle  Gläser  nicht  verkleinert 
wttrden. 

ßginitis8)  sagt,  er  habe  bei  Betrachtung  der  Sonne  in  der 
Mähe  des  Horizontes  und  in  verschiedenen  Höhen  mit  unbewaffnetem 
Auge  und  mit  farbigen  Gläsern  keine  merkliche  Verschiedenheit  in 
der  Grösse  gefunden,  obwohl  gewisse  Gläser  dicht  genug  gewesen 
seien,  um  weder  den  Horizont  noch  die  Gegenstände  erkennen  zu 
lassen. 

Zoth8)  gibt,  wie  schon  zitiert,  an,  dass  durch  berusste  Gläser 
oder  über  einander  gelegte  Farbengläser,  die  gerade  noch  die  Scheibe 
des  Gestirns,  sonst  aber  nichts  erkennen  lassen,  das  Gestirn  „vielleicht 
etwas  kleiner  als  bei  unmittelbarer  Beobachtung"  erscheine,  die 
Täuschung  über  das  Grössen  Verhältnis  des  hoch  und  tief  stehenden 
Gestirnes  aber  ohne  merkliche  Aenderung  wie  bei  unmittelbarer  Be- 
obachtung am  Firmament  fortbestehe. 

Reimann4)  sagt,  dass  die  Sonne  durch  ein  genügend  dunkles 
Glas  in  jeder  Höhe  in  ihrer  wirklichen  Grösse  erblickt  werde, 
das  soll  beissen  in  der  Grösse,  in  der  wir  sie  wahrnehmen,  wenn 
sie  hoch  am  Himmel  steht.  An  anderer  Stelle  sagt  er6):  „Auch 
Biot  betont,  dass  das  Grössererscheinen  nur  aufhört,  wenn  der 
Himmelskörper  allein  im  Gesichtsfeld  sichtbar  ist.  Meine  eigenen 
Erfahrungen  stimmen  hiermit  vollständig  überein. u  Und  etwas  später: 
„Auch  schien  es  mir  vorteilhaft,  nicht  vorher  das  Gestirn  mit  freiem 
Auge  zu  betrachten,  sondern  es  sofort  mit  dem  Blendglas  auf- 
zusuchen/ 


1)  1.  c  II  S.  84. 

2)  1.  c.  S.  1327. 
8)  1.  c  I  S.  366. 

4)  1.  c  I  S.  26,  II  S.  164. 

5)  1.  c  fl  S.  170-171. 


414  Robert  Mayr: 

Dass  die  Soone  durch  ein  Glas  gesehen,  welches  ihre  Um- 
gebung völlig  unsichtbar  macht,  immer  klein  aussieht,  ist 
erklärlich.  Man  hat  in  diesem  Fall  nichts  als  eine  helle  Scheibe  im 
Gesichtsfeld,  isoliert  von  allen  anderen  Wahrnehmungen.  Da  somit 
alle  Anhaltspunkte  zu  einer  Beurteilung  der  Grösse  fehlen,  auch 
die  Entfernung  der  Scheibe  ganz  unbestimmt  ist,  so  muss  man  sich  an 
die  geringe  Sehgrösse  halten,  d.  h.  die  Sonne  muss  klein  erscheinen, 
wie  wenn  sie  mit  ff  eiern  Auge  hoch  am  Himmel  gesehen  wird.  Macht 
sich  noch  dazu  das  Gefühl  geltend ,  die  Scheibe  sei  sehr  nahe,  was 
ich  an  mir  ein  Mal  beobachtete,  so  muss  sie  naturlich  erst  recht 
klein  erscheinen.  Es  ist  das  derselbe  Fall,  wie  wenn  man  die  Sonne 
durch  dichten  Nebel  hindurch  sieht. 

Auch  die  schon  erwähnte  Beobachtung  Filehnes,  dass  die 
durch  dichte  Bauchmassen  gesehene  Sonne  stets  kleiner 
erscheine,  gehört  hierher.  Steht  die  Sonne  hoch,  so  hat  man  wieder 
denselben  Fall  wie  beim  Nebel.  Steht  sie  tief,  so  wirken  die 
dichten  Bauchmassen  wie  sehr  dunkle  Gläser:  sie  lassen  die  Sonne 
isoliert  erscheinen,  und  sie  muss  dann  klein  aussehen,  wie  oben 
dargelegt.  Natürlich  gilt  dies  nur  für  dichte  Baucbmassen,  von  denen 
allein  ja  Fi  lehne  spricht.  Ein  leichter  Bauch,  der  nur  wie  eine 
Trübung  der  Atmosphäre  wirkt,  die  Umgebung  der  Sonne  aber 
deutlich  erkennen  lässt,  muss  nach  unserer  Theorie  ein  Grösser- 
erscheinen  begünstigen.  Denkbar  wäre  auch  der  Fall,  dass  ein 
massig  dichter  Bauch  durch  Verschleierung  von  günstigen  Vergleichs- 
objekten, welche  die  Täuschung  verstärkt  hatten,  eine  Verringerung 
der  Täuschung  bewirkt. 

Ebenso  können  Gläser,  welche  die  Umgebung  der  Sonne  noch 
erkennen  lassen,  keine  Verkleinerung  bewirken,  soweit  nicht  die 
Irradiation  in  Betracht  kommt. 

Wir  stehen  also  hier  in  Uebereinstimmung  mit  Biot,  Male- 
branche und  Beimann. 

Nun  behaupten  aber  ßginitis  und  Zoth,  dass  selbst  ganz 
dunkle  Gläser  die  scheinbare  Grösse  der  Sonne  nicht  wesentlich  ver- 
ringern und  auf  den  Grössenunterschied  zwischen  hoch  und  tief 
stehender  Sonne  keinen  Einfluss  haben.  Auch  ich  persönlich  glaube 
die  gross  am  Horizont  stehende  Sonne  durch  ein  solches  ganz  dunkles 
Glas  in  der  Begel  zwar  kleiner  als  bei  Beobachtung  mit  freiem  Auge, 
aber  doch  nicht  so  klein  wie  hoch  am  Himmel  zu  sehen.  Doch 
bleibt  das  Urteil  unsicher. 
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Hierfür  l&sst  sieb  jedoch  eine  einfache  Erklärung  finden.  Wenn 
man  die  Sonne  eben  gross  am  Horizont  stehen  sah  und  nun  das 
Glas  vor  das  Auge  schiebt,  so  wird  es  in  der  Regel  nicht  gelingen, 
den  einmal  vorhandenen  Eindruck  der  Grösse  zu  unterdrücken.  Er 
bleibt  besteben,  und  die  Sonne  erscheint  immer  noch  gross,  wenn 
auch  vielleicht  etwas  verkleinert.  Jedenfalls  spielt  eine  gewisse 
Autosuggestion  bei  diesen  Versuchen  eine  grosse  Rolle.  Ein  leicht 
der  Suggestion  unterliegender  Beobachter  wird  je  nach  seiner  vor- 
gefaßten Meinung  das  eine  oder  das  andere  Resultat  erzielen.  Ich 
selbst  habe  bei  diesen  Versuchen  in  der  Regel  die  Empfindung,  dass 
ich  gar  nicht  bestimmt  aussagen  könne,  ob  mir  die  Sonne  durchs 
Glas  kleiner  erscheine  oder  nicht 

Um  einwandfreie  Ergebnisse  zu  bekommen,  mOsste  man  einen 
unbefangenen  Beobachter,  der  die  Sonne  vorher  nicht  erblickt  hat, 
gleich  durch  das  dunkle  Glas  sehen  lassen.  Er  würde  sie  dann 
sicher  stets  klein  sehen,  wenn  das  Glas  nur  die  Sonnenscheibe  er- 
kennen l&sst.  Reimann  weist  ja  in  der  zitierten  Stelle  darauf  hin. 
Seine  Angaben  bestätigen  meine  Erklärung. 

Ganz  ähnlich  wie  farbige  Gläser  wirken  enge  Röhren,  durch 
welche  man  das  Gestirn  beobachtet.  Auch  hier  widersprechen  sich 
die  Angaben  verschiedener  Beobachter.  Biot1)  sagt,  der  Mond  er- 
scheine am  Horizont  nicht  viel  grösser  als  nahe  am  Zenith,  wenn 
man  ihn  durch  ein  Rohr  betrachte,  das  nur  ihn  allein  sehen 
lässt,  und  dessen  Öffnung  genau  von  seiner  Scheibe  ausgefüllt  sei. 
Brandes9)  gibt  ebenfalls  an,  der  Mond  erscheine  am  Horizont 
minder  gross,  wenn  man  ihn  durch  ein  langes  Rohr  betrachte  und 
ihn  auf  diese  Weise  ebenso  einzeln  stehend  sehe  wie  in  der  Nähe 
des  Zeniths.  P.  Goüye8)  behauptet,  dass  der  aufgehende  Mond 
durch  eine  enge  Röhre  klein  erscheint  Molyneux4)  und  Le  Cat5) 
dagegen  sehen  ihn  durch  ein  Rohr,  welches  alle  Vergleichsobjekte 


1)  Biot,  Träte  61ementaire  d' Astronomie  physique.    Seconde  Edition  t.  1 
§  41.    1810.    (Nach  Reimann.) 

2)  Brandes,   Vorlesungen  aber  Astronomie  Th.  1  S.  82.     1827.    (Nach 
Reimann.) 

3)  Histoire  de  l'Academie  Royale  des  Sciences.    Annee  1700  p.  8.    Paris 
1708.    (Nach  Reimann.) 

4)  1.  c. 

5)  Le  Cat,  Träte  des  Sens.     Nouvelle  Edition  p.  260 ff.     1744.     (Nach 
Reimann.) 
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und  intermediären  Gegenstände  verdeckt,  unverändert  gross.  Male- 
branche1)  sagt  (im  Sinne  der  Distanztheorie):  „Pour  d&ruire  la 
distance  apparente  du  soleil  couchant,  il  ne  suffit  pas  de  se  cacher 
la  campagne  par  le  bord  de  son  chapeau,  il  faut  aussi  6clipser  le 

ciel qui,  comme  je  viens  de  dire,  paraissant  presque  plat, 

doit  causer  ä  peu  prös  la  möme  apparence  que  les  terres  inter- 
posöes."  Das  scheint  auf  die  Anwendung  enger  Bohren  hinzudeuten, 
wenn  sie  auch  nicht  direkt  genannt  werden. 

Biot  und  Goüye  sprechen  ausdrücklich  von  engen  Bohren. 
Biot  verlangt  sogar,  dass  die  Mondscheibe  die  Oeffhung  der  Bohre 
ganz  ausfüllt.  Jedenfalls  ist  es  wesentlich,  dass  die  Bohre  eng  sei, 
wenn  sie  das  Gestirn  klein  erscheinen  lassen  soll.  Man  hat  dann 
den  Mond  ganz  isoliert  im  Gesichtsfeld  und  urteilt  also  in  erster 
Linie  nach  der  geringen  Sehgrösse  wie  bei  ganz  dunklen  Gläsern. 
Dazu  kommt  noch,  dass  eine  Bohre,  wenn  sie  nur  den  Mond  sehen 
lassen  soll,  sehr  eng  sein  muss.  Dadurch  wird  einem  die  Kleinheit 
des  Seh  winkel 8  direkt  zum  Bewusstsein  gebracht.  Aus  diesem  Grunde 
ist  ein  Versagen  des  Versuches  in  diesem  Falle  kaum  möglich. 

Betrachtet  man  hingegen  das  am  Horizont  stehende  gross  er- 
scheinende Gestirn  durch  eine  weite  Bohre,  so  erblickt  man  ein 
Stück  des  trüben  Horizonthimmels,  von  dem  sich  die  rote  Scheibe 
abhebt,  und  das  genügt,  um  das  Gestirn  wie  ein  irdisches  Objekt  er- 
scheinen zu  lassen.  Es  kann  also  dann  keine  Verkleinerung  ein- 
treten. So  erklären  sich  die  Beobachtungen  von  Molyneux  und 
Le  Cat,  bei  denen  eben  wahrscheinlich  die  Bohre  zu  weit  war. 

Beimann9)  berichtet:  „Die  empfohlenen  kleinen  Löcher  in 
Kartenblättern  verkleinern  jeden  nicht  ganz  nahen  Gegenstand, 
wie  man  sich  leicht  an  einer  Lampe  überzeugen  kann,  die  aus  einer 
Entfernung  von  einigen  Schritten  durch  eine  mit  einer  feinen  Nadel 
gestochene  Oeffhung  betrachtet  wird,  wobei  man  auch  bemerkt,  dass 
die  Lampe  um  so  kleiner  aussieht,  je  weiter  man  das  Blatt  vom 
Auge  hält.  Doch  wird  durch  eine  solche  die  Sonne  und  der  Mond 
am  Horizont  in  viel  stärkerem  Maasse  verkleinert  als  in  der  Höhe." 

Die  Verkleinerung  einer  durch  ein  kleines  Loch  hindurch  ge- 
sehenen Lampe  erklärt  sich  genau  ebenso  wie  die  des  durch  eine 
enge  Bohre  gesehenen   Mondes.     Dass  die   Verkleinerung    um  so 


1)  Malebranche,  Reponse  ä  M.  Regis.    1698.    (Nach  Keimann.) 

2)  L  c  I  S.  28. 
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st&rker  ist,  je  weiter  man  das  Blatt  vom  Auge  hält,  läset  sieh  da- 
durch erklären,  dass  eben  die  Lampe  das  kleine  Loch  um  so  voll- 
ständiger ausfüllt,  je  weiter  das  Blatt  vom  Auge  entfernt  ist  und 
dadurch  die  Kleinheit  des  Gesichtswinkels  um  so  stärker  hervor- 
gehoben wird.  Dass  auch  der  hochstehende  Mond  eine  geringe  Ver- 
kleinerung erleidet,  obwohl  er  an  sich  schon  nach  der  Sehgrösse 
beurteilt  wird,  erklärt  sich  wieder  in  der  Weise,  dass  durch  das 
kleine  Loch  die  Kleinheit  des  Sehwinkels  ganz  besonders  eindrücklich 
und  deutlich  zum  Bewußtsein  gebracht  wird. 

Ich  will  hier  auch  noch  ein  anderes  Mittel  angeben,  um  den 
am  Horizont  stehenden  Mond  klein  erscheinen  zu  lassen.  Man 
schliesse  eiu  Auge  und  halte  ein  sehr  kleines  an  einem  spitzen 
Stäbchen  befestigtes  Papierscheibchen  so  vors  Auge,  dass  es  unmittel- 
bar neben  dem  Mond  und  unter  demselben  Gesichtswinkel  wie  er  er- 
scheint (bei  4,5  mm  Durchmesser  des  Scheibchens  muss  die  Ent- 
fernung vom  Auge  0,5  m  betragen).  Vergleicht  man  nun  den  Mond 
mit  dem  kleinen  Scheibchen,  so  erkennt  man  die  Gleichheit  der  Seh- 
grössen,  und  der  Mond  erscheint  auf  einmal  klein. 

Nicht  unerwähnt  lassen  will  ich  auch  eine  andere  merkwürdige 
Beobachtung,  über  die  Zehender1)  folgendermaassen  berichtet: 
„Wenn  ich  den  Vollmond  eine  Zeit  lang  binokular  betrachte  und  dann 
plötzlich  das  eine  Auge  mit  der  Hand  bedecke,  dann  erscheint  mir 
der  Mond  momentan  kleiner."  Zoth2)  bestätigt  die  Behauptung. 
Auch  Hess8)  soll,  wie  Zehender  angibt,  dasselbe  von  einem 
hellen  Stern  behaupten.  Ferner  hätten  verschiedene  andere  Personen 
das  Gleiche  beobachtet.  Auch  ich  habe  dieselbe  Beobachtung  schon 
gemacht.    Die  Verkleinerung  ist  aber  sehr  geringfügig. 

Jedenfalls  hat  diese  noch  nicht  aufgeklärte  Erscheinung  mit  dem 
Grössererscheinen  des  Mondes  am  Horizont  nichts  zu  tun. 

Wir  haben  nunmehr  noch  den  Helmholtzschen  Spiegel- 
versuch zu  besprechen.  Helmholtz4)  beschreibt  ihn  mit 
folgenden  Worten:  „Wenn  man  mittelst  einer  planparallelen  Glas- 
tafel ein  Reflexbild  des  Mondes  entwirft,  welches  scheinbar  nahe  am 


1)  1.  c.  II  8.  272. 

2)  1.  c  n  S.  209. 

3)  C.  Hess,  Ueber  den  Zusammenhang  zwischen  Akkommodation  und  Kon- 
vergenz. Vortrag,  gehalten  auf  dem  internationalen  Ophthalmologenkongress  in 
Uetrecht  1899.    (Nach  Zehender.) 

4)  Physiol.  Optik  §  30  S.  776  (631). 
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Horizont  gelegen  ist,  so  finde  ich  nicht,  dass  dasselbe  entschieden 
grösser  aussieht  als  der  direkt  gesehene  Mond  oben  am  Himmel,  obgleich 
man  die  scheinbare  Grösse  des  reflektirten  Mondes  dann  leicht  mit 
den  gleichzeitig  gesehejien  irdischen  Körpern  vergleichen  kann.  Es 
fehlt  aber  dem  Spiegelbild  das  Aussehen,  als  sei  es  durch  den 
dunstigen  Teil  der  Atmosphäre  gesehen. u 

Fi  lehne1)  berichtet ,  dass  er  bei  Wiederholung  des  Versuches 
den  Mond  sogar  verkleinert  sah.  Er  erklärt  sich  dies  folgender- 
maassen:  „Wie  die  meisten  Menschen  gewöhnt,  nur  ganz  nahe 
Dinge  im  Spiegel  zu  beobachten,  akkommodierte  ich  beim  Blick 
in  das  spiegelnde  Glas  unwillkürlich  und  brachte- so  den  Mond  in 
grössere  Nähe.  Als  ich  dann  diesen  Fehler  erkannte  und  unter- 
liess,  erschien  der  direkt  gespiegelte  Mond  ebenso  gross,  wie 
der  Mond  oben  am  Himmel.  Auch  hierbei  war  noch  ein  Fehler. 
Der  reflektirte  hochstehende  Vollmond  mit  dem  ihn  umgebenden 
Himmelsabschnitt  ist  so  lichtstark  im  Vergleich  zu  dem  durch  die 
Glastafel  hindurch  gesehenen  dunklen  Horizontteil  des  Nachthimmels, 
dass  man  zunächst  im  günstigsten  Fall  die  beiden  Bilder  über  einander 
und  durch  einander  sieht,  aber  nicht  zu  einem  am  Horizonthimmel 
gelegenen  vereinigt.  Meist  aber  erregt  das  gespiegelte  Bild  so 
sehr  die  Aufmerksamkeit,  dass  man  nur  dieses  allein  sieht.  Daher 
die  gleiche  Grösse. a  Fi  lehne  gibt  hierauf  Anweisungen,  wie  man 
den  Versuch  anzustellen  hat,  um  wirklich  die  Sonne  oder  den  Mond 
an  den  Horizont  gespiegelt  zu  sehen.  Gelinge  dies,  so  erscheine 
das  Gestirn  in  kolossaler  Grösse.  Filehnes  Ausführungen  werden 
von  Zoth8)  bestätigt,  und  ich  selbst  habe  mich  von  ihrer  Richtigkeit 
überzeugt.  Ich  befand  mich  einige  Kilometer  entfernt  von  München 
auf  freiem  Feld  und  Hess  das  durch  eine  kleine  Glasplatte  erzeugte 
Spiegelbild  des  massig  hochstehenden  Mondes  direkt  neben  den 
Frauentürmen  erscheinen.  Der  gespiegelte  Mond  sah  ganz  klein 
aus,  obwohl  es  mir  beim  Anblick  der  Türme  ganz  klar  und  un- 
zweifelhaft war,  dass  eine  neben  ihnen  befindliche  Kugel  vom  Durch- 
messer der  gespiegelten  Mondscheibe  riesig  gross  aussehen  müsste. 
Der  gespiegelte  Mond  erschien  eben  nicht  neben  den  Türmen,  sondern 
er  schien  zwischen  mir  und  der  Stadt  in  der  Luft  zu  schweben. 

Es  ist  also  klar,  dass  die  Schuld  für  das  Misslingen  des  Ver- 


1)  L  c.  S.  291. 

2)  1.  c.  I  S.  374-375. 
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suches  bei  Helm  hol  tz  nicht  das  Fehlen  des  Einflusses  der  dunstigen 
Atmosphäre  ist.  Daher  kann  der  Helmholtzsche  Versuch  auch 
nichts  für  den  Einfluss  der  Lufttrübung  beweisen.  Ja,  er  scheint 
nun  sogar  gegen  diesen  Einfluss  zu  sprechen.  Denn  wenn  bei  ge- 
eigneter Versuchsanordnung  der  an  den  Horizont  gespiegelte  Mond 
wirklich  gross  erscheint,  so  fehlt  ihm  ja  das  Aussehen,  das  ihm  die 
dunstige  Atmosphäre  erteilt,  und  doch  erscheint  er  sehr  gross» 
Es  ist  jedoch  zu  beachten,  dass  das  Mondlicht  durch  die  Spiegelung 
an  einer  Glasplatte  nicht  unbeträchtlich  geschwächt  wird,  so  dass 
der  gespiegelte  Mond  nicht  den  vollen  Glanz  besitzt.  Wird  er  also 
an  einen  klaren  Horizonthimmel  gespiegelt,  so  wird  er  ungefähr 
dieselbe  Helligkeit  haben  wie  der  dort  klar  aufgehende  Mond  und 
wird  also  so  wie  dieser  massig  vergrößert  erscheinen.  Wird  er 
an  einen  trüben  Horizontbimmel  gespiegelt,  so  kommt  wieder  in 
Betracht,  dass  man  bei  trüber  Luft  nicht  sehr  weit  sehen  kann,  so 
dass  das  klare  Spiegelbild  nahe  (d.h.  etwa  5  oder  10  km  entfernt) 
erscheinen  muss,  was  den  früheren  Darlegungen  zufolge  eine  Ver- 
grösserung begünstigt.  Wird  er  gar  an  einen  von  irdischen 
Objekten  begrenzten  Horizont  gespiegelt,  so  muss  er  stets  vor  den 
irdischen  Objekten  zu  liegen  scheinen,  da  ja  das  Spiegelbild  die 
irdischen  Objekte  verdeckt  (im  Gegensatz  zu  dem  wirklichen  Mond, 
der  hinter  den  irdischen  Objekten  steht).  Beim  richtig  angestellten 
Versuch  wird  der  Mond  unmittelbar  vor  jenen  Objekten  zu  liegen 
scheinen  und  muss  dann  sehr  gross  aussehen.  Beim  fehlerhaften 
Versuch  hingegen  scheint  er  sehr  nahe  am  Beobachter  in  der  Luft 
zu  schweben  und  erscheint  dann  natürlich  wegen  der  zu  grossen 
Nähe  klein.  Dasselbe  muss  eintreten,  wenn  das  Spiegelbild  auf  sehr 
nahe  irdische  Objekte  fällt. 

Bei  der  Sonne  endlich  ist,  wenn  man  den  Spiegelversuch  an- 
stellt, stete  Abbiendung  durch  berusste  oder  farbige  Gläser  nötig. 
Dadurch  erhält  aber  das  Spiegelbild  ohne  weiteres  das  Aussehen, 
als  sei  es  durch  eine  trübe  Atmosphäre  gesehen  und  wird  leicht  wie 
ein  irdisches  Objekt  beurteilt. 

Der  Spiegelversuch  beweist  somit  keineswegs,  dass  der  Trübung 
der  Atmosphäre  kein  Einfluss  auf  unsere  Täuschung  zukommt. 

Fi  lehne  und  Zoth  behaupten  beide,  den  gespiegelten  Mond 
„kolossal"  gesehen  zu  haben.  Leider  geben  sie  nicht  an,  wie  der 
Horizont  beschaffen  war,  auf  den  sie  den  Mond  spiegelten.  Gerade 
das  wäre  aber  wichtig. 
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Dem  Spiegel  versuch  verwandt  ist  die  Projektion  des  Nach- 
bildes der  Sonne  auf  irgend  eine  Stelle  des  Himmels.  Wenn 
man  ein  Nachbild  der  Sonne  bald  nach  der  Höhe,  bald  nach  dem 
Horizont  projiziert,  so  wechselt  die  Grösse.  Im  ersteren  Fall  er- 
scheint es  kleiner,  im  letzteren  grösser.  Obwohl  die  Nachbilder 
wegen  ihrer  Lichtschwäche  und  Färbung  leicht  als  irdische  Objekte 
beurteilt  werden  könnten,  wird  doch  für  gewöhnlich  ein  auf  den 
Horizonthimmel  projiziertes  Nachbild  nicht  sehr  gross  gesehen.  Die 
Nachbilder  scheinen  eben  wie  die  Spiegelbilder  fast  immer  in  der 
Luft  zu  schweben.  Auch  der  Umstand,  dass  sie  jeder  Bewegung  des 
Auges  folgen,  erschwert  sehr,  dass  sie  uns  klar  und  deutlich  als  ferne 
Objekte  gegenübertreten.  Nur  ein  Mal  gelang  es  mir,  ein  schon  sehr 
verblasstes  Nachbild  der  Sonne  wirklich  am  Horizont  zu  sehen,  der 
in  diesem  Fall  von  den  abschliessenden  Häusern  einer  1  km  langen 
Strasse  gebildet  wurde.    Das  Nachbild  erschien  da  sehr  gross. 

Ueberraschend  ist  auch  —  obwohl  ganz  natürlich  —  die  winzige 
Grösse  eines  Sonnennachbildes,  wenn  man  es  auf  eine  sehr  nahe 
Fläche,  z.  B.  auf  seine  Hand,  projiziert. 

Zum  Schluss  sei  nun  noch  einer  anderen  merkwürdigen  Er- 
scheinung gedacht. 

Houzeau1)  schreibt:  „Dans  la  vaste  plaine  de  l'ar6nal,  dans 
le  sud  du  Texas,  plaine  unie  comme  la  mer,  j'ai  6tö  frapp6  de  la 
taille  Enorme  que  j'attribuais  k  distance  aux  simples  touffes  d'herbe 
&  des  mottes  comme  des  taupinieres.  Les  pieds  de  yucca  qui  se 
montraient  k  l'horizon  et  qui  avaient  k  peine  la  moittä  de  la  hauteur 
d'un  homme,  faisaient  reffet  de  vöritables  arbres." 

figinitis2)  berichtet,  nachdem  er  von  der  Vergrösserung  der 
Sternbilder  am  Horizont  gesprochen: 

„J'ai  observe'  bien  des  fois  un  autre  phönomfene  de  meine  nature 
et  qui  provient,  probablement ,  de  la  mfone  cause;  ordinairement, 
quand  on  voit  au  sommet  d'une  colline,  ayant  un  horizon  libre 
derriere  eile ,  et  61oign6e  de  1  *"  k  3  *",  une  personne  se  tenant 
debout,  ses  dimensions  nous  paraissent  surnaturelles;  son  corps, 
projet6  sur  l'horizon,  parait  colossal,  alors  qu'on  s'attendrait  plutöt 
ä  ne  le  point  voir  ou,  au  moins,  k  le  voir  tres  petit." 

ß  ei  mann8)  schreibt  im  Anschluss  an  den  schon  zitierten  Bericht 


1)1.  c    (Nach  Reimann.) 

2)  1.  c.  S.  1329. 

3)  L  c  I  S.  28,  n  S.  172. 
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über  seine  Beobachtungen,  dem  zufolge  Vergleichsobjekte  die  schein- 
bare Grösse  von  Sonne  und  Mond  am  Horizont  nicht  veränderten, 
Folgendes:  „Dagegen  mögen  wohl  die  terrestrischen,  sich  auf  den 
Himmel  am  Horizont  projizierenden  Gegenstände  zugleich  mit  der 
Sonne  oder  dem  Monde  vergrössert  erscheinen.  Wer  hätte  noch 
nicht  bemerkt,  dass  ein  Mensch  oder  ein  Gespann,  welche  einige 
hundert  Meter  von  uns  entfernt  sich  als  dunkle  Silhouetten  auf  dem 
hellen  Abendhimmel  abheben,  enorm  gross  aussehen  ?u 

Ich  selbst  habe  die  Erscheinung,  von  der  hier  die  Bede  ist,  auch 
schon  beobachtet,  besonders  bei  Bäumen,  welche  vereinzelt  auf  einem 
gegen  den  Himmel  sich  scharf  abgrenzenden  •Kamm  eines  Hügels 
emporragen.  Solche  Bäume  erscheinen  oft  in  ausserge wohnlicher  Grösse. 

Beanstanden  muss  ich  es,  wenn  Bei  mann  sagt,  die  terrestrischen 
Objekte  mögen  mit  Mond  oder  Sonne  zugleich  vergrössert  erscheinen. 
Mond  und  Sonne  erscheinen  schon  ungemein  gross,  wenn  sie  nur 
ebenso  beurteilt  werden  wie  die  irdischen  Objekte  für  gewöhnlich, 
wie  wir  gesehen  haben.  Wir  haben  also  zur  Erklärung  der  Ver- 
grösserung  der  Gestirne  keine  Ursache  nötig,  welche  auch  noch  die 
terrestrischen  Objekte  vergrössert  erscheinen  lässt 

Die  angegebenen  merkwürdigen  Erscheinungen  haben  viel- 
leicht ihren  Grund  darin,  dass  die  Grösse  derartiger  Gegenstände, 
welche  sich  in  scharfen  Umrissen  unvermittelt  aus  einer  sonst  gleich- 
massig  verlaufenden  Begrenzungslinie  des  Horizontes  herausbeben, 
infolge  dieses  auffallenden  Hervortretens  überschätzt  wird.  Denkbar 
wäre  auch,  dass  die  Objekte  infolge  ihres  silhouettenhaften  Aus- 
sehens, das  keine  Details  erkennen  lässt,  ferner  erscheinen,  als  sie 
sind,  und  deshalb  grösser.  Jedenfalls  darf  das  Phänomen  nicht  mit 
dem  Grössererscheinen  der  Gestirne  am  Horizont  auf  eine  Linie  ge- 
stellt werden.  

Fassen  wir  nun  das  Ergebnis  der  voranstehenden  Untersuchungen 
über  das  Grössererscheinen  der  Gestirne  am  Horizont  nochmals  kurz 
zusammen,  so  können  wir  sagen: 

Sonne,  Mond  und  Sternbilder  werden,  wenn  sie  am  Horizont 
stehen,  unter  den  Verhältnissen  gesehen,  unter  denen  wir  ferne 
irdische  Objekte  zu  sehen  gewöhnt  sind,  und  werden  daher  wie  solche 
irdische  Objekte  viel  grösser  wahrgenommen,  als  es  eigentlich  ihrer 
geringen  Sehgrösse  entspricht.  Die  Tendenz,  Sonne  und  Mond  am  ' 
Horizont  wie  irdische  Objekte  zu  betrachten,  ist  um  so  stärker,  je 
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trüber  die  Atmosphäre  ist.  Um  so  grösser  erscheinen  dann  diese 
Gestirne.  Die  erwähnte  Tendenz  nimmt  ferner  mit  zunehmender 
Höhe  der  Gestirne  rasch  ab,  um  bald  ganz  zu  verschwinden. 

Ich  habe  gezeigt,  dass  meine  Erklärung  mit  den  bisher  be- 
obachteten Tatsachen  nirgends  in  Widerspruch  steht,  dass  vielmehr 
alle  Erscheinungen  sich  ungezwungen  aus  ihr  ableiten  lassen.  Um 
jedoch  zu  einem  absolut  sicher  stehenden  Endresultat  zu  gelangen, 
ist  es  dringend  nötig,  dass  möglichst  viele  Beobachtungen  von  ver- 
schiedenen Beobachtern  gesammelt  werden.  Unbedingt  nötig  aber 
ist,  dass  bei  diesen  Beobachtungen  auch  alle  Begleitumstände  genau 
angegeben  werden.  Ich  möchte  besonders  folgende  Punkte  zur  Be- 
achtung empfehlen: 

1.  Zustand  der  Atmosphäre. 

2.  Aussehen  des  Gestirns  (Helligkeit  und  Färbung). 

3.  Höhe  des  Gestirns  über  dem  Horizont. 

4.  Beschaffenheit  des  Horizontes  (ob  Ebene,  Meer,  Hügelkette, 
Gebirge,  Wald,  Stadt). 

5.  Beschaffenheit  des  Vordergrundes. 

6.  Sind  Vergleichsobjekte  vorhanden  und  in  welcher  Entfernung 
vom  Beobachter? 

7.  Welchen  Eindruck  hat  der  Beobachter  von  der  Entfernung 
des  Gestirns? 

8.  Welchen  Eindruck  hat  der  Beobachter  über  die  Grösse  des 
Gestirns  ? 

9.  Hat  die  Verdeckung  etwaiger  Vergleichsobjekte  oder  des  ganzen 
Horizontes  einen  Einüuss? 

10.  Hat  Beobachtung  mit  geneigtem  oder  abwärts  hängendem 
Kopf  eine  Aenderung  des  Eindrucks  zur  Folge? 

11.  Welchen  Eindruck  hat  der  Beobachter  vom  Himmelsgewölbe? 

12.  Welchen  Eindruck  hat  der  Beobachter  über  die  Entfernung 
des  hochstehenden  Mondes? 

Sehr  zu  empfehlen  ist,  die  Beobachtungen  von  gänzlich  un- 
befangenen Personen  ohne  jede  Urteilsbeeinflussung  machen  zu 
lassen.  Für  Mitteilung  von  Beobachtungsergebnissen  bin  ich  jeder- 
zeit sehr  dankbar  (Adresse:  Ludwigs  -  Kreisrealschule  München, 
Damenstiftstrasse  2). 

Möchten  vorstehende  Ausführungen  recht  Viele  zur  Mitarbeit 
an  der  endgültigen  Lösung  des  interessanten  Problems  anspornen ! 
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(Aus  dem  pharmakologischen  Laboratorium  der  St  Wladimir-Universität  in  Kiew. 

[Director  Prof.  Dr.  J.  Laudenbach].) 

Ueber 
die  Resorption  und  Assimilation  des  Eisens. 

Von 

S.  TartaltowsKy. 


(Hierzu  Tafel  VIII  und  IX.) 


L  Ueber  die  Resorption  des  medicamentösen  Eisens« 

(Kritische  Literaturübersicht) 

Seit  jeher  ist  in  der  praktischen  Medicin  von  dem  Eisen  der 
ausgiebigste  Gebrauch  gemacht  worden;  selbst  bei  den  Skeptikern 
unter  den  Therapeuten  geniesst  es  volles  Vertrauen  und  gilt  bei 
gewissen  Formen  der  Anämie,  namentlich  bei  der  Chlorose,  als  absolut 
richtiges  Mittel.  Unter  dem  Einflüsse  des  Eisens  nimmt  bei  der 
Chlorose  die  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen  sowie  die  Menge  des 
Hämoglobins  rasch  zu. 

Da  das  Eisen  einen  wesentlichen  Bestandteil  des  Hämoglobins 
des  Blutes  bildet,  so  schien  die  unter  dem  Einflüsse  des  medicamen- 
tösen Eisens  stattfindende  Zunahme  des  Hämoglobins  des  Blutes  und 
damit  zugleich  auch  der  ganzen  Eisenmenge  des  Organismus  ein 
völlig  überzeugender  Beweis  dafür  zu  sein,  dass  das  Eisen  nicht  nur 
resorbirt,  sondern  auch  assimilirt,  d.  h.  unmittelbar  zur  Bildung  dea 
Hämoglobins  des  Blutes  verbraucht  wird. 

So  consequent  und  logisch  diese  Schlussfolgerung  auch  ist,  so 
steigen  doch  immer  Zweifel  darüber  auf,  ob  sich  nicht  unter  dem 
Einflüsse  des  medicamentösen  Eisens  nur  die  Resorption  und  Assimi- 
lation des  Nahrungseisens  verbessere,  während  das  medicamentöse 
Eisen  aus  dem  Darm  gar  nicht  resorbirt  wird. 

Darum  sind  denn  auch  die  Aerzte  von  jeher  bestrebt  gewesen, 
irgend  welche  experimentelle  Beweise  für  die  Resorption  und  Assimi- 
lation des  Eisens  zu  erbringen. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101.  29 


424  s-  Tartakowsky: 

Bis  auf  die  jüngste  Zeit  haben  sich  alle  Versuche  der  Autoren 
als  fruchtlos  erwiesen,  und  die  Mehrzahl  der  experimentellen  Arbeiten 
ergab  eher  umgekehrte  Resultate,  auf  Grund  derer  die  Autoren 
schliefen  mussten,  dass  das  Eisen  nicht  resorbirt  werde.  Aus  diesem 
Grunde  nahm  die  Gruppe  der  Skeptiker  unter  den  Aerzten  immer 
mehr  zu,  und  man  begann,  der  klinischen  Beobachtung,  dass  die 
Chlorose  unter  dem  Einflüsse  des  Eisens  geheilt  wird,  zum  Trotz, 
die  Resorbir barkeit  des  Eisens  gänzlich  in  Abrede  zu  stellen. 

Ein  hervorragender  Vertreter  dieser  Richtung  ist  Prof.  Bunge. 
Im  Jahre  1885  veröffentlichte  dieser  seine  Arbeit  über  die  Assimi- 
lation des  Eisens1),  in  welcher  er  kategorisch  erklärt,  das  Arznei- 
eisen werde  absolut  nicht  resorbirt,  und  zwar  sei  das  ein  grosses 
Glück  für  den  Organismus,  da  in's  Blut  gerathende  Eisensalze  die 
gleichen  Vergiftungserscheinungen  wie  das  Arsenik  hervorrufen.  Die 
heilsame  Wirkung  der  verschiedenen  Eisenpräparate  bei  Chlorose 
erklärt  der  Autor  damit,  dass  das  medicamentöse  Eisen  die  Schwefel- 
alkalien im  Darm  bindet  und  dadurch  die  complicirten  organischen 
Fe -Verbindungen  der  Nahrung  vor  der  Zersetzung  bewahrt  Zur 
Unterstützung  seiner  Hypothese  über  die  Wirkung  des  Eisens  bei 
Chlorose  führt  Bunge  die  Beobachtung  einiger  Autoren  an,  dass 
die  Chlorose  auch  durch  innerliche  Darreichung  von  Salzsäure,  welche 
die  Zersetzung-  und  Gährungsprocesse  im  Darm  hemmt  und  dadurch 
der  Zersetzung  des  Hämatogens  und  ihm  ähnlicher  Eisenverbindungen 
der  Nahrung  vorbeugt,  geheilt  werde. 

Eine  ähnliche  Ansicht  über  die  Eisenwirkung  bei-  Chlorose 
wurde  schon  lange  vor  Bunge  von  Hannon2)  und  später  von 
Kletzinsky8)  geäussert. 

Die  Veröffentlichung  der  erwähnten  Bunge 'sehen  Arbeit  regte 
das  Interesse  für  die  Eisenfrage  lebhaft  an,  und  in  ihrem  Gefolge 
erschien  eine  Menge  neuer  und  interessanter  experimenteller  Arbeiten. 

Da  die  Autoren  zur  Lösung  der  Frage  der  Resorbirbarkeit  des 
Eisens  zu  verschiedenen  Methoden  ihre  Zuflucht  nahmen,  wollen  wir 
diese  Arbeiten  auch  nach  der  Reihe  nach  den  ihnen  zu  Grunde  ge- 
legten Methoden  prüfen. 

1)  Bunge,  Ueber  die  Assimilation  des  Eisens.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie 
Bd.  9  S.  49. 

2)  Hannon,  Presse  m&licale.   1851  (nach  Wo  Hering). 

3)  Kletzinsky,  Ein  kritischer  Beitrag  zur  Chemiatrie  des  Eisens.  Zeitschr, 
der  k.  k.  Gesellschaft  der  Aerzte  in  Wien,  X.  Jahrg.  Bd.  2  (nach  Woltering 
und  Kumberg  citirt). 
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Um  die  Resorbirbarkeit  des  medicamentösen  Eisens  zu  erproben, 
schien  es  am  einfachsten,  die  Menge  des  zugeführten  mit  der  Menge 
des  in  den  Excrementen  enthaltenen  Eisens  zu  vergleichen. 

Diese  Methode  wurde  schon  im  Jahre  1854  von  Kletzinsky1) 
angewandt.  Derselbe  fand  in  den  Excrementen  das  ganze  in  den 
Magen  eingeführte  Eisen  und  kam  auf  Grund  dessen  zu  dem  Schlüsse, 
dass.  das  Eisen  nicht  resorbirt  wird.  Durch  die  spätere  Entdeckung, 
dass  der  Darm  das  wichtigste  Ausscheidungsorgan  für  das  Eisen  ißt, 
-verlor  die  Kletzinsky 'sehe  Arbeit  jede  Bedeutung  und  wurde  es 
klar,  dass  die  Lösung  der  Frage  der  Resorbirbarkeit  des  Eisens  auf 
diesem  Wege  nicht  zu  suchen  sei. 

Dietl  und  Heidler8),  welche  beobachten  wollten,  welche 
Veränderungen  das  Eisen  im  Magen  und  Darm  durchmacht,  stellten 
folgende  Versuche  an :  Neun  Tage  lang  erhielt  ein  Hund  eisenarmes 
Futter,  und  am  zehnten  Tage  wurde  ihm  um  8  Uhr  Morgens  und 
um  2  Uhr  Nachmittags  je  1  g  kohlensauren  Eisenoxyduls  zusammen 
mit  der  Nahrung  verabreicht  Um  3  Uhr  Nachmittags  wurde  der 
Hund  dann  getödtet,  Magen-  und  Darminhalt  einzeln  gesammelt,  mit 
Wasser  übergössen  und  filtrirt  Es  ergab  sich,  dass  der  wässerige 
Extract  des  Mageninhalts  kein  Eisen  enthielt,  während  der  Extract 
des  Darminhalts  eine  schwache  Reaction  gab.  In  einem  anderen  Ver- 
suche hungerte  der  Hund  vor  der  Eisendarreichung  24  Stunden  und  er* 
hielt  dann  1,5  g  kohlensauren  Eisenoxyduls  mit  einer  geringen  Futter- 
menge. Der  wässerige  Extract  des  Mageninhalts  enthielt  Eisen  (eine 
deutliche  Reaction),  ebenso  der  Inhalt  des  oberen  Darmabschnitts,  im 
unteren  Abschnitte  dagegen  war  kein  Eisen  vorhanden.  In  diesem  Falle 
wurde  von  den  Autoren  auch  in  der  Asche  des  Harns  Eisen  gefunden. 

Auf  Grund  dieser  Versuche  kommen  die  Autoren  zu  dem  Schlüsse, 
dass  die  unlöslichen  Eisenpräparate  im  Magen  und  Darm  zum  Theil 
in  einen  zur  Resorption  geeigneten  löslichen  Zustand  übergehen. 

Indem  die  Autoren  die  Löslichkeit  des  Präparats  mit  seiner 
Resorbirbarkeit  identificiren,  lösen  sie  die  Frage  der  Eisenresorption 
in  bejahendem  Sinne,  wobei  sie  besonders  darauf  fussen,  dass  im  zweiten 
Versuche  in  der  Asche  des  Harns  Eisen  nachgewiesen  werden  konnte. 

Ausserdem  untersuchte  einer  der  Autoren  (Heidler)  seinen 


1)  Kletzinsky,  Zeitschr.   der  k.  k.  Gesellschaft  der  Aerzte  zu  Wien, 
X.  Jahrg.  Bd.  2  (nach  Kumberg). 

2)  D  i  e  1 1  und  H  e  i  d  1  e  r ,   Zar  Frage  über  die  Resorption  von  Eisen- 
Verbindungen.    Prager  Vierteljahrsschr.  1874  S.  89. 
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Harn  vor  und  nach  Eisendarreichungen  per  os  auf  Eisen  und  erhielt 
im  letzteren  Falle  eine  schärfere  Reaction. 

Die  Autoren  meinen,  das  Eisen  werde  in  der  Form  löslicher 
Eisenalbuminate  resorbirt. 

Die>e  Versuche  erbrachten  jedoch  keine  unzweifelhaften  Beweise 
für  die  ßesorbirbarkeit  des  Eisens,  da  die  Löslichkeit  eines  Präparats 
allein  noch  nicht  zur  Resorption  ausreichend  ist.  Und  was  den  Um* 
stand  betrifft,  dass  im  zweiten  Versuche  eine  positive  Fe-Reacöon 
in  der  Asche  des  Harnes  festgestellt  wurde,  so  hatten  einige  Autoren 
schon  früher  darauf  hingewiesen,  dass  das  Eisen  einen  constanten 
Bestandtheil  der  Harnasche  bildet;  die  Autoren  geben  aber  nicht 
einmal  an,  ob  sie  den  Harn  ihrer  Thiere  vor  den  Versuchen  auf 
Eisen  untersucht  hatteii. 

In  Anbetracht  der  mangelnden  Beweiskraft  dieser  Arbeiten  be- 
gann man  der  Untersuchung  des  Harns  grössere  Aufmerksamkeit 
zuzuwenden:  es  wurde  das  Harneisen  vor  und  nach  innerlichen 
Eisendarreichungen  sowohl  beim  Menschen  wie  bei  Thieren  bestimmt, 
und  auf  diesem  Wege  hofften  sehr  viele  Autoren  der  Lösung  der 
Frage  nach  der  Resorbirbarkeit  des  Eisens  näherzutreten. 

Schon  im  Jahre  1820  untersuchten  Gmelin  und  Tiedemann1), 
die  sich  mit  der  Frage  beschäftigten,  auf  welchem  Wege  die  ver- 
schiedenen Stoffe  aus  Magen  und  Darm  resorbirt  werden,  unter 
Anderem  auch  einige  Eisenpräparate.  Bei  Einführung  von  schwefel- 
saurem Eisen  erhielten  die  Autoren  eine  Zunahme  der  Eisenmenge 
im  Blutserum  der  Vv.  portarum  et  lienalis,  und  bei  Einführung  von 
Ferrocyankalium  konnte  das  Vorhandensein  des  Eisens  auch  in  der 
Asche  des  Ductus  tboracicus,  im  Blutserum  der  V.  cava  inf.,  im 
Harne  und  in  der  Galle  nachgewiesen  werden. 

Da  diese  Autoren  Eisen  in  grossen  Mengen  zuführten  und 
überdies  keine  quantitativen  Bestimmungen  vornahmen,  sondern  sich 
lediglich  mit  qualitativen  Proben  begnügten,  so  können  wir  ihre 
Versuche  gegenwärtig  nicht  für  völlig  beweisend  erachten. 

Dasselbe  können  wir  in  Betreff  der  Arbeiten  Bergeron's  und 
Lemattre's2)  sagen. 


1)  Gmelin  und  Tiedemann,  Versuche  über  die  Wege,  auf  welchen  Sub- 
stanzen aus  dem  Magen  und  Darm  in's  Blut  gelangen.    Heidelberg  1820. 

2)  Bergeron  et  Lamattre,  De  l'älimination  des  m£dicaments  par  la  sueur 
et  de  quelques  -  unes  de  ses  altärations  pathologiques.  Archives  g6ne>alea  de 
MeMecine  1864  p.  173. 
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Diese  Autoren,  welche  die  Frage  in  Betreff  der  Ausscheidung 
der  verschiedenen  Arzneistoffe  durch  den  Schweiss  studirten,  unter- 
suchten unter  Anderem  den  Schweiss  nach  innerlicher  Darreichung 
von  Arsenikeisen  (Beobachtungen  5  und  6).  Dabei  erwies  sich,  dass 
das  Arsenik  im  Schweise  gefunden  wurde,  das  Eisen  aber  nur  im 
Harne  nachweisbar  war.  Auf  Grund  dieser  Beobachtung  zogen  die 
Autoren  den  Schluss,  dass  sich  das  Arsenikeisen  im  Organismus 
spaltet,  wobei  das  Arsenik  durch  den  Schweiss,  das  Eisen  durch 
den  Harn  ausgeschieden  wird. 

Auch  bei  diesen  Autoren  vermissen  wir  jeden  Aufschluss  darüber, 
ob  sie  den  Harn  auch  vor  dem  Experimente  untersucht  und  ob  sie 
sich  nur  auf  qualitative  Proben  beschränkt  hatten. 

Genauere  Arbeiten  nach  dieser  Richtung  hin  erschienen  erst 
viel  später. 

Im  Jahre  1876  probirte  Hamburger1)  bei  seinen  Versuchen 
über  die  Resorbirbarkeit  verschiedener  Salze  seitens  der  Vaginal- 
schleimhaut unter  Anderem  auch  verschiedene  Eisensalze  (schwefel- 
saures Oxydul,  milchsaures  und  citronensaures  Eisen).  Es  erwies 
sich,  dass  das  Vorhandensein  von  Eisen  im  Harne  durch  qualitative 
Proben  nicht  nachgewiesen  werden  konnte.  Zur  Controle  begann 
der  Autor  darauf  Eisen  per  os  einzuführen  und  erhielt  dieselben 
Resultate.  In  dem  Wunsche,  genaueren  Aufschluss  über  die  Eisen* 
resorption  seitens  der  Schleimhäute  zu  erlangen,  beschränkte  sich 
Hamburger  nicht  lediglich  auf  qualitative  Proben,  sondern  begann 
sich  mit  quantitativen  Bestimmungen  des  Harneisens  zu  beschäftigen 
(siehe  oben). 

Auf  Grund  seiner  Versuche  kam  der  Autor  zu  folgenden 
Schlüssen : 

1.  Der  Harn  enthält  stets  Eisen; 

2.  das  Eisenquantum  im  Harne  beträgt  pro  Tag  10  mg  (Durch* 
schnitt  von  fünf  Bestimmungen); 

3.  die  innerliche  Darreichung  von  medicamentösem  Eisen  übt 
keinen  Einfluss  auf  das  Tagesquantum  des  Harneisens  aus, 
d.  h.  das  Eisen  wird  durch  die  Schleimhäute  nicht  resorbirt. 

Die  Hamburger' sehen  Zahlen  sind  sehr  gross  und  übersteigen 
weit  die  Zahlen  späterer  Autoren. 


1)  Hamburger,  Ueber  die  Resorption  von  Arzneistoffen  durch  die  Vaginal- 
schleimhaut.   Viertetfahrsschr.  f.  d.  prakt.  Heilk.    Prag  1876. 
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Im  Jahre  1878  veröffentlichte  der  Autor  die  Resultate  seiner 
Versuche  an  Tbieren,  auf  Grund  derer  er  zu  direct  entgegengesetzten 
Schlüssen  kommt1). 

Versuche  gibt  es  im  Ganzen  nur  zwei:  Der  Autor  hielt  einen 
Hund  einige  Zeit  bei  constantem  Futter,  wobei  er  genau  die  Eisen- 
menge in  dem  Futter,  den  Excrementen  und  dem  Harne  bestimmte ; 
alsdann  führte  er  eine  bestimmte  Eisenmenge  bei  demselben  Futter 
ein  und  verfolgte  die  ganze  Zeit  hindurch  die  Eisenausscheidung  in 
den  Excrementen  und  dem  Harne. 

Im  ersten  Versuche  erhielt  der  8  kg  schwere  Hund  während 
13  Tagen  täglich  300  g  Pferdefleisch  und  schied  täglich  durch  den 
Harn  3,2—3,6  mg  Eisen  aus.  In  dieser  ganzen  Zeit  schied  er  (in 
den  Excrementen  und  dem  Harne)  fast  ebensoviel  Eisen  aus,  als  er 
aufnahm  (es  wurden  180  mg  Fe  eingeführt,  176,5  mg  ausgeschieden). 
Nach  innerlicher  Eisendarreichung  (pro  Tag  49  mg  Fe  in  Form 
schwefelsauren  Eisens)  wurden  im  Laufe  von  neun  Tagen  folgende 
Resultate  erhalten:  Die  Fe-Menge  in  den  Excrementen  nahm  am 
ersten  Tage  zu,  die  tägliche  Eisenausscheidung  durch  den  Harn  ver- 
änderte sich  in  den  ersten  fünf  Tagen  nicht  und  nahm  erst  am 
sechsten  Tage  etwas  zu  (statt  3,6  mg  bis  5,6  mg  pro  Tag),  wobei 
die  verstärkte  Eisenausscheidung  noch  drei  Tage  nach  Entfernung 
des  Eisens  aus  dem  Futter  anhielt  und  erst  am  vierten  Tage  die 
Norm  erreichte.  Von  den  auf  solche  Weise  eingeführten  441  mg 
Fe  wurden  nur  12  mg  durch  den  Harn,  fast  die  ganze  übrige  Menge 
durch  die  Excremente  ausgeschieden,  und  26  mg  von  der  Gesammt- 
menge  des  eingeführten  Eisens  wurden  gar  nicht  gefunden. 

Es  läset  sich  in  diesem  Falle  schwer  entscheiden,  ob  wirklich 
im  Organismus  Eisen  zurückgeblieben  war,  um  dann  langsam  und 
unmerklich  ausgeschieden  zu  werden,  oder  ob  das  Deficit  eben  von 
der  Ungenauigkeit  der  Eisenbestimmung  herrührte. 

Im  zweiten  Versuche  erhielt  derselbe  Hund  500  g  Fleisch  pro 
Tag,  während  die  tägliche  Eisenausscheidung  durch  den  Harn  ab* 
nahm  (3,07—3,28  statt  3,6  mg  bei  300  g  Fleisch).  Nach  Fe-Gaben 
per  os  (während  acht  Tagen  zu  55,6  mg  pro  Tag)  wurde  erst  am 
fünften  Tage  eine  geringe  Zunahme  der  Harneisenmenge  (bis  4,76  mg) 
erhalten,  die  auch  noch  zwei  Tage  nach  der  Entfernung  des  Eisens 


1)  Hamburger,  Ueber  die  Aufnahme  und  Ausscheidung  des  Eisens.  Zeitschr. 
f.  physiol.  Chemie  Bd.  2  S.  191. 
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aus  dem  Futter  anhielt.  Mit  der  Eiseneinführung  per  os  nahm  die 
Eisenmenge  in  den  Excrementen  rasch  zu.  Im  Ganzen  kam  auch 
hier  ein  Deficit  von  22  mg  Eisen  heraus. 

Auf  Grund  dieser  Versuche  zieht  der  Autor  den  Schluss,  dass 
die  Menge  des  Harneisens  bei  innerlicher  Fe-Darreichung  etwas 
zunimmt,  dass  also  das  als  Bestandteil  der  Nahrungsstoffe  oder 
auch  getrennt  in  den  Darm  gelangende  Eisen  ebenso  wie  die  anderen 
Salze  am  Stoffwechsel  betheiligt  ist,  und  dass  eine  volle  Analogie 
zwischen  dem  Eisen-  und  dem  Stickstoffwechsel  besteht.  Das  Harn- 
eisen komme  nicht  in  Form  eines  Salzes,  sondern  in  der  Form  einer 
complicirten  organischen  Verbindung  vor.  Indem  der  Autor  auf 
Grund  der  Eisenausscheidung  durch  den  Harn  eine  Analogie  zwischen 
dem  Eisen-  und  dem  Stickstoffwechsel  im  Organismus  durchführt, 
betont  er  schon  selbst,  dass  die  beiden  Versuche  einander  in  dieser 
Hinsicht  widersprechen. 

Denn  wenn  die  Eisenmenge  im  Harn  wirklich  dem  Eisenstoff- 
wechsel im  Organismus  oder  dem  resorbirten  Nahrungseisen  pro- 
portioneil wäre,  so  hätte  bei  500  g  Fleisch  viel  mehr  Eisen  im  Harne 
sein  müssen  als  bei  300  g,  und  nicht  umgekehrt. 

Auf  Grund  der  Hamburger' sehen  Versuche  hätte  man  im 
Gegentheil  folgern  können,  dass  die  Menge  des  Harneisens  nicht  als 
Maassstab  für  die  Intensität  des  Eisenstoffwechsels  im  Organismus 
und  ebenso  auch  für  die  Resorbirbarkeit  des  Eisens  dienen  könne. 
Die  Harneisenmenge  hängt  wahrscheinlich  von  anderen  inneren  Be- 
dingungen, vielleicht  vom  Zerfall  eisenreicher  Verbindungen  ab. 

Zur  Bestätigung  seiner  Theorie  hätte  der  Autor,  selbst  im  Falle 
gleicher  Resultate,  sehr  viel  mehr  Beobachtungen  anstellen  müssen 
und  sie  nicht  darauf  gründen  dürfen,  dass  die  Eisenmenge  im  Harne 
nach  Einführung  so  grosser  Fe-Mengen  die  unbedeutende  Zunahme 
von  1 — 2  mg  erfahren  hatte. 

Die  Schlüsse  Hamburger' s  stehen  in  vollem  Widerspruche 
zu  seiner  oben  citirten  früheren  Arbeit.  Demnach  können  auch  die 
Hamburger' sehen  Arbeiten  nicht  den  Anspruch  erheben,  die  Frage 
der  Resorbirbarkeit  des  Eisens  gelöst  zu  haben.  Zweifellos  war  es 
sein  Verdienst,  auf  die  Notwendigkeit  quantitativer  Analysen  zur 
Lösung  dieser  Frage  hingewiesen  zu  haben,  aber  seine  Schlüsse  waren 
verfrüht  Spätere  Autoren,  die  sich  mit  der  Untersuchung  des  Harn- 
eisens unter  verschiedenen  Bedingungen,  d.  h.  vor,  bei  und  nach  Fe- 
Gaben  beschäftigten,  sind  denn  auch  zu  anderen  Resultaten  gekommen. 
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Vor  Hamburger  waren  es  Sabelin  und  Wassilewsky1), 
Woronichin2)  und  Dietl,  die  sieb  mit  der  Frage  der  Resorbirbar- 
keit  des  Eisens  beschäftigten. 

Sabelin  und  Wassilewsky  fütterten  einen  Hund  aus- 
schliesslich mit  eigens  dazu  präparirtem,  weder  Eisen  noch  Kochsalz 
enthaltendem  Caseln.  Nachdem  sie  ihren  Hund  einige  Tage  bei 
diesem  Futter  gehalten  hatten,  fügten  sie  täglich  0,2  g  Fern  hydro- 
genio  red.  zu  und  untersuchten  die  Fäces  und  den  Harn  auf  Eisen, 
wobei  sie  feststellten,  dass  täglich  0,2  g  Fe,  d.  h.  das  ganze  ein« 
geführte  Eisen,  durch  den  Harn  und  die  Fäces  ausgeschieden  wurde. 
Die  Fe-Menge  im  Harne  nahm  dabei  nicht  nur  nicht  zu,  sondern 
sogar  etwas  ab  (von  2  mg  auf  1,6  mg). 

Als  die  Autoren  dann  ausser  dem  Eisen  auch  noch  NaCl  hinzu- 
zufügen begannen,  wurden  andere  Resultate  erhalten ;  es  wurde  eine 
geringere  Eisenmenge  ausgeschieden,  als  von  den  Autoren  eingeführt 
worden  war,  d.  h.  es  musste  offenbar  Eisen  im  Organismus  zurück- 
gehalten worden  sein.  Im  Laufe  von  12  Tagen  blieben  0,639  g 
Eisen  zurück.  Interessant  ist  es,  dass  die  Eisenausscheidung  durch 
den  Harn  dabei  nicht  stieg,  ja  sogar  nicht  die  Zahlen  erreichte,  die 
die  Autoren  vor  der  Eisendarreichung  (im  Ganzen  1  mg  pro  Tag) 
erhalten  hatten.  —  Nachdem  die  Autoren  wieder  nur  Eisen  (ohne 
NaCl)  einzuführen  begannen,  stieg  auch  wieder  die  Eisenmenge  in 
den  Ausscheidungen  bis  zur  Höhe  des  eingeführten  Eisens,  d.  h.  es 
wurde  weiter  kein  Eisen  im  Organismus  zurückgehalten.  Später 
setzten  die  Autoren  dem  Eisen  von  Neuem  NaCl  hinzu  und  con- 
ßtatirten  dabei  wiederum  ein  Zurückbleiben  von  Eisen  im  Organis- 
mus und  auch  eine  Zunahme  der  Eisenmenge  im  Harne  (2,6 — 3,0  mg 
pro  Tag).  Dabei  stieg  zugleich  auch  der  procentische  Eisengehalt 
des  Blutes  (von  0,05%  auf  0,13  °/o).  Auf  Grund  dieser  Experi- 
mente gelangen  die  Autoren  zu  dem  Schlüsse,  dass  das  Vorhanden- 
sein von  Kochsalz  die  Resorption  und  Assimilation  des  metallischen 
Eisens  bedingt. 

Nach  demselben  Plane  ist  im  Allgemeinen  auch  die  Woronichin- 


1)  Sabelin  und  Wassilewsky,  Der  Einfluss  des  Kochsalzes  auf  die 
Assimilation  des  metallischen  Eisens.   Medizinski  Wjestnik  1867  Nr.  86  (russisch). 

2)  Woronichin,  Ueber  den  Unterschied  in  der  Wirkung  des  Chlornatriums 
und  des  Chlorkaliums  auf  die  Assimilation  des  metallischen  Eisens  durch  den 
Organismus  und  auf  die  Eisenausscheidung  aus  dem  Organismus.  Dissertation 
Petersburg  1876. 
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sehe  Arbeit  aasgeführt ,  in  welcher  der  Autor  nächweist ,  dass  bei 
Chlornatrium  im  Organismus  erheblich  mehr  Eisen  zurückgehalten 
"wird  als  bei  Kalisalzen.  Bei  letzteren  findet  eine  gesteigerte  Meta- 
morphose statt,  und  unter  Anderem  nimmt  die  Eisenausscheidung 
durch  den  Harn  zu. 

Beide  Arbeiten  sind  sehr  interessant,  aber  leider  ziemlich  un- 
bekannt geblieben. 

Dietl1)  stellte  seine  Versuche  an  einem  Hunde  an,  den  er 
mit  sehr  wenig  eisenhaltigem  Quark  fütterte,  wobei  er  sowohl  den 
Koth  und  Harn  wie  auch  das  Futter  des  Thieres  auf  Eisen  unter- 
suchte. Es  erwies  sich  dabei,  dass  die  tägliche  Eisenausscheidung 
die  Eisenaufnahme  durch  das  Futter  überstieg,  dass  das  Thier  also 
täglich  eine  Eisenmenge  aus  seinen  Vorräthen  verlor.  So  nahm  der 
Hund  mit  der  Speise  täglich  nur  1,462  mg  Fe  auf  und  schied 
3,325  mg  aus,  d.  h.  es  ergab  sich  ein  tägliches  Deficit  von  1,863  mg  Fe. 

Als  dann  der  Autor  dem  Futter  Eisen  zuzusetzen  begann,  stieg 
die  Fe-Menge  in  den  Excrementen  sofort  erheblich,  im  Allgemeinen 
aber  war  in  den  Ausscheidungen  etwas  weniger  Eisen  enthalten  als 
im  Futter.  Daraufhin  zieht  der  Autor  den  Schluss,  dass  anorganisches 
Eisen  resorbirt  wird. 

Gegen  letzteren  Versuch  Dietl's  und  den  aus  ihm  gezogenen 
Schluss  ist  einzuwenden,  dass  wir  bei  Weitem  nicht  immer  sicher 
sein  können,  dass  wirklich  das  ganze,  im  Darm  befindliche  Eisen 
ausgeschieden  worden  und  dass  nicht  irgend  ein  Tbeil  des  eingeführten 
Eisens  in  einer  Schleimhautfalte  stecken  geblieben  sei,  wie  das  in 
den  Socin 'sehen  Experimenten  auch  passirt  ist. 

C.  F.  Müller2),  der  bei  seinen  Analysen  die  Hamburger- 
sehe  Methode  anwandte,  kam  zu  dem  Schlüsse,  dass  innerliche  Eisen- 
darreichungen auf  die  Eisenausscheidung  durch  den  Harn  keinen 
Einfluss  ausüben.  Die  tägliche  Eisenausscheidung  durch  den  Harn 
schwanke  zwischen  7  und  15  mg. 

Nach  den  Harn  burger7  sehen  Arbeiten  brachte  die  Literatur 
lange  Zeit  keinerlei  Untersuchungen  in  dieser  Richtung,  und  erst 
nach  dem  Erscheinen  der  oben  erwähnten  Bunge1  sehen  Abhandlung 


1)  Dietl,  Experimentelle  Stadien  über  die  Ausscheidung  des  Eisens. 
Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  Th.  1  Abth.  3  S.  420.    1875. 

2)  C.  F.  Müller,  Ueber  das  Vorkommen  von  Eisen  im  Harn  bei  ver- 
schiedenen Krankheiten  und  nach  Zufuhr  von  Eisenpräparaten.  Dissert  Erlangen 
1882.    (Nach  Kumberg  citirt) 
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Ober  die  Eisenassimilation  beginnt  das  Interesse  für  diese  Frage  ge- 
weckt zu  werden. 

Schon  im  Jahre  1887  erschien  die  Walter9 sehe1)  Arbeit  ans 
dem  Laboratorium  Prof.  Manasseln's.  Der  Autor  sucht  die  Frage 
der  Eisenresorption  zu  lösen,  indem  er  gleich  Hamburger  die 
Eisenmenge  in  der  Nahrung,  dem  Harne  und  den  Fäces  vor  und 
nach  medicinalen  Eisendarreichungen  per  os  vergleicht  Seine  Ver- 
suche machte  Walter  an  Menseben  (sechs  Beobachtungen),  wobei  er 
in  drei  Fällen  Ferrum  hydrogenio  reduetum  und  in  drei  Fällen  t-ra 
fern  acetici  aether.  reichte.  Bei  Vergleichung  der  Fe-Menge  in  der 
Nahrung  und  den  Excrementen'  fand  der  Autor  in  letzteren  nicht 
die  ganze  eingeführte  Eisenmenge  und  nahm  an,  dass  das  fehlende 
Eisen  resorbirt  und  im  Organismus  zurückgehalten  worden  sei.  In- 
dem der  Autor  dann  diese  fehlenden  Eisenmengen  bei  medicinaler 
Eisendarreichung  und  ohne  solche  verglich,  fand  er,  dass  dieser 
Unterschied  sich  bei  Ferrum  reduetum  in  zwei  Fällen  von  dreien 
vergr össerte ,  bei  t-ra  fern  acetici  aber  in  allen  Fällen  verringerte. 
Auf  Grund  dieser  Thatsache  kam  Walter  zu  dem  Schlüsse,  dass 
die  Eisenassimilation  bei  Anwendung  von  Ferri  reduet.  zuweilen  ge- 
steigert und  bei  t-ra  ferri  acetici  verringert  wird.  Wie  willkürlich 
dieser  Schluss  war,  wissen  wir  inzwischen  aus  den  Arbeiten  anderer 
Autoren. 

Es  handelt  sich  eben  darum,  dass  das  Eisenquantum  in  den 
Excrementen  oft  bei  Weitem  nicht  der  Eisenmenge  in  der  Nahrung 
entspricht:  in  manchen  Fällen  ist  es  kleiner,  in  anderen  wiederum 
erheblich  grösser  als  letztere  (siehe  die  So  ein 'sehe  Arbeit),  und  auf 
Grund  dieses  Miss  Verhältnisses  dürfen  wir  keine  Schlüsse  darüber 
ziehen,  ob  das  Eisen  resorbirt  wird  oder  nicht. 

Die  erhaltenen  Resultate  der  Harnanalysen  auf  Eisen  berück- 
sichtigt Walter  gar  nicht.  K  u  m  b  e  r  g  hat  darauf  hingewiesen,  dass 
in  fünf  von  den  sechs  Versuchen  Walter 's  eine  Zunahme  der 
Eisenmenge  im  Harne  nach  Fe- Darreichung  per  os  erhalten  wurde. 
Nun  ist  diese  Zunahme  allerdings  so  ungleichmässig ,  dass  es  sehr 
schwierig  ist,  irgend  welchen  Schluss  zu  ziehen,  so  wurde  bei  Dar- 
reichung von  t-rae  ferri  acetici  in  einem  Falle  eine  Abnahme  der 
Eisenmenge  des  Harnes  um  10%,  in  einem  anderen  Falle  eineZu- 


1)  Walter,    Zur  Frage   der  Assimilation  der   Eisenpräparate  durch  den 
gesunden  Menschen.    Wratsch.  1887  S.  888  (russisch). 
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nähme  um  327  °/o  festgestellt  Diese  gewaltigen  Schwankungen 
rührten  wahrscheinlich  von  irgend  welchen  Versehen  bei  Ausführung 
der  Analysen  her,  so  zog  der  Autor  z.  B.  den  Eisengehalt  in  dem 
zur  Seduction  gebrauchten  Zink  nicht  in  Betracht 1).  Zwar  sagt  der 
Autor,  dass  das  Zink  chemisch  rein  gewesen  sei,  aber  die  Experimente 
Damaskin's  und  anderer  Autoren  sowie  auch  meine  eigenen 
Beobachtungen  haben  gezeigt,  dass  selbst  das  garantirt  chemisch 
reine  Zink  Merck 's  kleine  Eisenmengen  enthält,  die  auf  die  Resultate 
der  Analysen,  und  besonders  des  Harnes,  wo  wir  es  mit  sehr  kleinen 
Eisenmengen  (unter  1  mg)  zu  thun  haben,  einen  grossen  Einfluss 
ausüben  können. 

Auf  Grund  der  Harnanalysen  in  der  Walter9 sehen  Arbeit 
hätte  man  also  zu  anderen  Schlüssen  gelangen  können,  als  die  der 
Autor  zog,  indem  er  lediglich  die  Fe -Menge  in  den  Excrementen 
und  der  Nahrung  vor  und  nach  Eisengaben  per  os  verglich.  In 
Anbetracht  dieser  Widersprüche  gelang  es  auch  Walter  ungeachtet 
des  ungeheuren  Müheaufwands  nicht,  die  Lösung  der  Frage  der 
Eisenresorption  auch  nur  um  einem  Schritt  vorwärtszubringen. 

R.  Gottlieb2),  der  die  Hamburger'sche  Arbeit  prüfen  und 
die  Eisenausscheidung  durch  den  Harn  studiren  wollte,  machte  sich 
vor  allen  Dingen  an  eine  sorgfältige  Ausarbeitung  der  Methodik8). 


1)  Die  Eisenanalysen  führte  der  Autor  so  aus:  Die  zu  untersuchende  Substanz 
wird  nach  Verdampfung  nnd  Austrocknung  in  einem  Platintiegel  verascht.  Die 
Asche  wird  mit  concentrirter  Salzsäure  unter  Erwärmen  behandelt,  wobei  die 
Eisenoxydsalze  in  die  Lösung  übergehen.  Das  erhaltene  Filtrat  wird  im  Ueber- 
schuss  mit  Ammoniak  versetzt  und  zum  Sieden  gebracht  Der  sich  hierbei 
bildende  Niederschlag  von  Eisenoxydhydrat  wird  auf  dem  Filter  gesammelt,  sorg- 
faltig ausgewaschen  und  in  verdünnter  Schwefelsäure  gelöst.  Die  erhaltene  Lösung 
schwefelsauren  Eisenoxyds  wird  mittelst  Zinks  reducirt  und  mit  mangansaurem 
Kali  titrirt.  Der  Titer  des  mangansauren  Kalis  wird  an  einem  Eisendraht  mit 
einem  Fe-Gehalt  von  0,997  festgestellt  und  controlirt. 

2)  R.  Gottlieb,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Eisenausscheidung  durch  den 
Harn.    Arch.  f.  exper.  Pharmakol.  u.  Pathol.  Bd.  26.    1890. 

3)  Nach  langen  Versuchen  blieb  der  Autor  schliesslich  bei  folgender  Methode 
stehen:  Er  nahm  zur  Analyse  die  ganze  Harnmenge  von  24  Stunden  und  ver- 
dampfte, trocknete  und  veraschte  sie  sorgfältig.  Aus  der  erhaltenen  weissen 
Masse  extrahirte  Gottlieb  alle  löslichen  Salze,  und  den  nicht  löslichen  Nieder- 
schlag, der  nach  dem  Autor  das  ganze  Eisen  und  die  Phosphate  enthielt,  löste 
er  in  Salzsäure. 

Damaskin  bemerkt  durchaus  richtig,  dass  bei  dieser  Behandlung  eine 
gewisse  Fe-Menge  mit  den  Salzen  zusammen  in  die  Lösung  übergehe,  wovon  auch 
ich  mich  überzeugen  konnte. 
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Im  Harne  gesunder  Menschen  fand  G  o  1 1 1  i  e  b  1,59  -  3,69  mg  Fe. 
Durchschnittlich  (von  fünf  Beobachtungen)  beträgt  die  Eisenausscheidung 
durch  den  Harn  pro  Tag  2,59  mg. 

Nach  innerlicher  Eisendarreichung  bei  gleicher  constanter  Diftt 
beobachtete  Gottlieb  eine  bedeutende  Verminderung  der  Fe-Meuge 
im  Harne,  ja  sogar  ein  völliges  Verschwinden  derselben.  Nach  Ein- 
stellung der  Eisenzufuhr  steigt  die  Fe-Menge  im  Harne  von  Neuem 
bis  zur  Norm. 


\ 


Vor  Eisendarreichung: 


Tag 

Harnmenge 

Specifisches  Gewicht 

Eisenmenge 
mg 

1 
2 
3 

1295 
1120 
1144 

1024 
1021 
1023 

3,57 
8,71 
3,78 

Zur  Bestimmung  des  Eisens  in  der  Lösung  bediente  sich  der  Autor  der 
Gewichts-  und  nicht  der  Titrirmethode.  Grosse  Schwierigkeiten  bietet  dabei  die 
Absonderung  des  Eisens  von  der  Phosphorsäure  und  dem  Kalk. 

Nach  dem  Vorschlage  Prof.  Ludwig's  Hess  der  Autor  das  Eisen  aus  der 
Lösung  als  Berliner  Blau  ausscheiden  und  verfuhr  dabei,  wie  folgt:  Die  erhaltene 
salzsaure  Eisen-  und  Phosphatlösung  versetzte  er  mit  einigen  Tropfen  l°/oiger 
Chlorzinklösung  und  fügte  vorsichtig  Ferrocyankalium  hinzu,  wonach  sich  ein 
grosser  flockiger  Niederschlag  bildete.  Das  mit  Ueberschuss  zugefügte  Ferrocyan- 
kalium muss  unbedingt  durch  Zusatz  von  Chlorzink  gefallt  werden.  Chlorzink 
wird  so  lange  tropfenweise  zugesetzt,  bis  der  neue  Tropfen  in  der  durchsichtigen 
Flüssigkeit  keinen  Niederschlag  mehr  gibt  Den  erhaltenen  Niederschlag  lässt 
man  abstehen,  filtrirt  ihn,  und  die  Phosphate  werden  auf  dem  Filter  mit  an- 
gesäuertem Wasser  ausgewaschen.  Sind  die  Phosphate  entfernt,  so  beginnt  die 
Zersetzung  des  Niederschlags  auf  dem  Filter  mit  2°/oiger  heisser  Kalilaugenlösung. 
Das  sich  bei  der  Zersetzung  des  Niederschlags  bildende  Ferrocyankalium  wird 
zuerst  mit  heissem,  dann  mit  kaltem  Wasser  ausgewaschen.  Danach  wird  der 
Niederschlag  in  schwacher  Salzsäure  gelöst  und  das  Eisen  aus  dem  Filtrat  mit 
Ammoniak  gefällt. 

Das  in  dieser  Weise  gefällte  Eisenoxydhydrat  enthält  noch  etwas  Zink; 
durch  wiederholte  Lösung  und  Fällung  des  Niederschlags  wird  dieser  vom  Zink 
befreit,  getrocknet  und  gewogen. 

Seine  Methode  hält  der  Autor  für  sehr  bequem,  praktisch  und  zuverlässig. 

In  der  Tbat  lieferten  die  Analysen  der  verschiedenen  Eisenlösungen  nach 
der  Methode  des  Autors  —  wie  aus  seinen  Tabellen  ersichtlich  —  recht  gute 
Resultate. 
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Mit  Eisen  (0,6  Ferri  citrici  pro  die): 
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Tag 

Harnmenge 

Specifisches  Gewicht 

Eisenmenge 
mg 

1 
2 
3 

1442 
1440 
1135 

1024 
1024 
1024 

1,19 
0,70 
0 

Nach  Einstellung  der  Eisenzufuhr: 

Tag 

Harnmenge 

Specifisches  Gewicht 

Eisenmenge 
mg 

1 
2 

1360 
1280 

1024 
1024 

0,56 
2,54 

Das  erhaltene  Resultat  war  für  den  Autor  selbst  so  überraschend, 
dass  er  geneigt  gewesen  wäre,  es  für  zufällig  anzusehen,  wenn  weitere 
Versuche  die  Richtigkeit  dieser  Beobachtung  nicht  bestätigt  hätten. 

Leider  gibt  der  Autor  nicht  an,  wie  viele  solcher  Versuche 
gemacht  wurden,  und  welche  Resultate  sie  ergaben. 

Bei  anhaltendem  Gebrauch  von  Eisen  (einen  Monat  durch)  be- 
obachtete der  Autor  in  den  ersten  Tagen  immer  ein  beträchtliches 
Sinken  der  Fe-Menge  im  Harne;  alsdann  nimmt  das  Harneisen  von 
Neuem  zu,  steigt  bis  zur  Norm,  aber  niemals  über  dieselbe  hinaus. 
Zu  seinen  Experimenten  bediente  sich  der  Autor  kohlensauren  Eisens  *) 
und  der  B 1  au d' sehen  Pillen.  Der  erste  Versuch  wurde  an  einem 
Kranken  mit  progressiver  Paralyse,  der  zweite  an  einem  Kranken 
mit  motorischer  Ataxie  angestellt.  In  Betreff  des  Stoffwechsels  waren 
beide  Personen  gesund. 

Die  Gottlieb' sehen  Versuche  sprechen  dafür,  dass  unter  dem 
Einflüsse  des  medicamentösen  Eisens  die  Fe-Menge  im  Harne  nicht 
nur  nicht  vergrössert,  sondern  sogar  vermindert  wird. 

Gott  lieb  selbst  zieht  in  Betreff  der  Resorbirbarkeit  des  Eisens 
keine  Schlüsse,  die  Harn  bürg  er' sehen  Versuche  legt  er  aber  in 
dem  Sinne  aus,  dass  das  Eisen  nicht  resorbirt  wird.  Wenn  auch 
am  fünften  bis  sechsten  Tage  eine  gewisse  Vergrösserung  der  Fe- 
Menge  im  Harn  erhalten  werde,  so  betrachtet  er  das  ebenso  wie 
Bunge   als  das  Resultat  einer  Entzündung   oder  Verletzung   der 


1)  Ferrum  carbonicum  saccharatum. 
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Integrität  der  Magen-  und  Darmschleimhaut,  wonach  im  Harne  eine 
grosse  Eisenmenge  zum  Vorschein  kommt 

Die  Mehrzahl  der  Autoren  ist  geneigt,  die  Gottlieb' sehe 
Arbeit  als  Beweis  dafür  zu  betrachten,  dass  das  per  os  eingeführte 
Eisen  nicht  resorbirt  wird.  Die  6  Ott  lieb 'sehen  Resultate  lassen 
sich  —  vorausgesetzt,  dass  sie  von  keinerlei  Versuchsfehlern  ab- 
hingen  —  auf  zweifache  Weise  deuten.  Entweder  wird  das  Eisen 
aus  dem  Darm  nicht  resorbirt  und  hemmt  durch  sein  Verbleiben  in 
demselben  die  Resorption  der  eisenhaltigen  Verbindungen  der  Nahrung 
(siehe  die  Walter' sehe  Arbeit),  oder  aber  es  wird  resorbirt  und 
hemmt  den  Zerfall  der  eisenreichen  Verbindungen. 

Ersterer  Erklärung  widerspricht  die  Hamburger9 sehe  Arbeit, 
aus  der  ersichtlich  ist,  dass  zwischen  den  Eisenmengen  der  Nahrung 
und  des  Harnes  kein  gleiches  Verhältniss  besteht  So  muss  also  die 
zweite  Deutung  angenommen  werden,  dass  das  Eisen  resorbirt  wird 
und  auf  irgend  eine  Weise  den  Zerfall  der  eisenhaltigen  Verbindungen 
hemmt  DieseThatsache  entspricht  der  A  n  s  e  1  m '  sehen  Beobachtung, 
dass  die  tägliche  Eisenausscheidung  durch  die  Galle  bei  innerlicher 
Fe- Darreichung  vermindert  wird. 

Jedenfalls  geht  aus  der  Gottlieb' sehen  Arbeit  hervor,  dass 
die  Frage  der  Eisenresorption  durch  alleiniges  Studium  der  Eisen- 
ausscheidung durch  den  Harn  unter  verschiedenen  Bedingungen 
nicht  zu  lösen  ist. 

Eine  völlig  entgegengesetzte  Ansicht  vertritt  Kohert  und  seine 
Schule.  Kobert  meint,  dass  wir  nach  der  Eisenmenge  im  Harne 
die  Intensität  des  Eisenstoffwechsels  im  Organismus  zu  beurtheilen 
vermögen.  Im  Hinblick  darauf  befasste  er  sich  auch  mit  dem  Studium 
der  Eisenausscheidung  durch  den  Hain  unter  normalen  Bedingungen, 
beim  Hungern,  bei  verschiedenen  Krankheiten  und  bei  innerlicher 
Darreichung  verschiedener  Eisenpräparate.  Die  Methodik  der  Harn- 
untersuchung auf  Eisen  ist  sehr  sorgfältig  von  Damaskin1)  im 
Laboratorium  Prof.  Kobert'  s  in  Dorpat  ausgearbeitet  worden. 


1)  N.  Damaskin,  Zur  Bestimmung  des  Eisengehaltes  des  normalen  und 
des  pathologischen  Menschenharnes.  Arbeiten  des  Pharmakol.  Instituts  zu  Dorpat 
Bd.  7.    1891. 

Damaskin  nahm  zur  Analyse  ebenso  wie  Gott  lieb  die  ganze  Harnmenge 
eines  Tages,  verdampfte  sie  anfangs  sorgfaltig  im  Wasserbade,  trocknete  sie  im 
Sandbade  und  führte  erst  dann  die  schon  getrocknete  Masse  in  den  Trocken- 
schrank über,  wo  er  sie  bei  120°  während  24  Stunden  endgültig  eintrocknen 
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Nach  D am a sk in  beträgt  die  tägliche  Eisenausscheidung  durch- 
schnittlich 1  mg.  In  manchen  Fällen  fand  er  nur  0,5  mg,  in  anderen 
1,5  mg. 

Beim  Hungern  (am  dritten  Tage)  constatirte  Damaskin  bei 
einer  psychisch  Kranken  0,392  mg  Fe  im  täglichen  Harne;  bei  an- 
haltenderem Hungern  findet  eine  Vermehrung  des  Harneisens  statt 


liess.  Die  so  gewonnene  Trockensubstanz  wird  zuerst  verkohlt;  die  Kohle  wird 
sorgfältig  zu  feinem  Pulver  verrieben,  mit  Salzsäure  behandelt  und  auf  dem 
Filter  bis  zum  Verschwinden  der  sauren  Beaction  mit  Wasser  ausgewaschen. 
Die  so  gewaschene  Kohle  wird  mit  dem  Filter  zusammen  getrocknet,  dann  in 
einem  Porzellantiegel  eingeäschert  und  das  Waschwasser  im  Wasserbade  in  einer 
Porzellantasse  apart  verdunstet 

Die  nach  Verbrennung  der  Kohle  erhaltene  Asche  wird  in  Salzsäure  gelöst, 
während  Vs  Stunde  im  Wasserbade  erhitzt  und  diese  salzsaure  Lösung  der  Asche 
mit  der  Trockensubstanz  der  Waschwässer  vermengt 

Die  erhaltene  saure  Flüssigkeit  wird  mittelst  Ammoniaks  neutralisirt  und 
mit  Schwefelammon  gefallt  Es  bildet  sich  ein  voluminöser  Niederschlag  von 
grau-grüner  Farbe,  der  während  20  Stunden  an  dunklem  Orte  absteht  und 
schwarz-grün  wird. 

Der  Niederschlag  wird  3 — 4  Mal  unter  Zusatz  von  Schwefelammon  aus« 
gewaschen  und  rasch  filtrirt 

Der  Niederschlag  wird  mit  dem  Filter  zusammen  in  einen  Platintiegel  . 
gebracht,  mit  einigen  Tropfen  Schwefelsäure  versetzt,  getrocknet  und  total  ver- 
ascht Man  erhält  ein  aus  Sulfaten  und  Phosphaten  bestehendes  weisses  Pulver. 
Dieses  Pulver  wird  in  demselben  Tiegel  in  concentrirter  Salzsäure  gelöst  und, 
nachdem  HCl  fast  völlig  verdampft  ist,  vorsichtig  mit  Schwefelsäure  versetzt 
Das  ganze  Eisen  geht  in  die  Lösung  über,  wobei  sich  ein  unlöslicher  weisser 
Rückstand  von  CaSO*  bildet  Die  erhaltene  Lösung  wird  mit  Wasser  vermischt, 
filrirt  und  der  Filter  mehrmals  mit  Wasser  ausgewaschen. 

In  der  Lösung  haben  wir  unser  ganzes  Eisen  in  der  Form  von  schwefel- 
saurem Eisenoxyd.  Um  die  gegebene  Eisenlösung  mit  mangansaurem  Kali  zu 
titriren,  müssen  die  Eisenoxydsalze  in  Oxydulsalze  verwandelt  werden.  Dazu 
gebrauchte  der  Autor  Zink.  Da  sogar  das  chemisch  reine  Zink  Merck's  stets 
Eisen  enthält,  muss  dieser  Umstand  bei  der  Analyse  immer  in  Betracht  gezogen 
werden.  Damaskin  schmolz  im  Handel  gebräuchliches  Zink,  körnte  es  und 
bestimmte  in  den  Körnern  den  procentischen  Fe-Gehalt  Zu  jeder  Untersuchung 
nahm  der  Autor  eine  bestimmte  Zinkmenge  und  zog  das  darin  enthaltene  Eisen 
ab.  Die  Reduction  gilt  für  vollendet,  wenn  der  Tropfen  unserer  Flüssigkeit  gegen 
Khodanammonium  nicht  reagirt.  Die  Reduction  erfolgt  die  ganze  Zeit  hindurch 
in  einem  Strom  von  Kohlensäure.  Die  Eisenmenge  wird  durch  Titrirung  mit 
manganaaurem  Kali  bestimmt,  dessen  Titer  vor  jeder  Untersuchung  controlirt 
wird.  Gewöhnlich  bedient  man  sich  Vioo  Normallösung  von  Kali  hypermanganici. 

Eine  mit  allen  Vorsichtsmaassregeln  ausgeführte  Harnanalyse  auf  Eisen  nach 
der  Damaskin'schen  Methode  liefert  sehr  genaue  und  constante  Resultate. 
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Nach  den  Ausführungen  Damaskin's  wäre  also  die  tägliche 
Eisenausscheidung  durch  den  Harn  erheblich  geringer,  als  es  frühere 
Autoren  und  sogar  Gottlieb  annahmen. 

Die  Dam ask in' sehe  Methode  der  Harnuntersuchung  vor  und 
nach  Darreichung  verschiedener  Eisenpräparate  wurde  im  Laboratorium 
Kobert's  auch  von  Kumberg1),  der  Ober  die  Frage  der  Eisen- 
resorption  arbeitete ,  aufgegriffen.  Seine  Beobachtungen  stellte  der 
Autor  an  sich  selbst  und  einem  seiner  Co! legen  an.  Im  Ganzen  bat 
Kumberg  fünf  Beobachtungen  angestellt,  wobei  er  den  Harn  1  bis 
2  Tage  vor,  2—3  Tage  während  und  1—2  Tage  nach  der  Eisen- 
darreichung untersuchte.  Er  gebrauchte  Ferrum  carbonieum  saochfr- 
ratum  und  Ferrum  citricum.  In  der  zweiten  Beobachtung  constatirte 
der  Autor  eine  Zunahme  der  Fe-Menge  am  zweiten  Tage  und  nach 
Einstellung  der  Eisenaufnahme,  in  der  dritten  dagegen  eine  Ver- 
minderung der  täglichen  Eisenausscheidungen  während  der  Aufnahme. 
Die  Kost  war  während  der  Versuche  eine  willkürliche;  im  letzten 
Falle,  bei  welchem  eine  constante  und  knappe  Diät  durchgeführt 
wurde,  wurde  sogar  eine  Abnahme  der  Fe-Menge  im  Harn  beobachtet 


Tage 


Harnmenge 


Spec.  Gewicht 


Eisen  menge 
mg 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


1580 
1200 
1620 
1100 
1460 
940 
995 


1017 
1025 
1017 
1022 
1017 
1024 
1024 


0,644 
0,596 
0,599 
0,505 
0,420 
0,413 
0,380 


•  Vor  Eisendarreichong 


1 


Drei  Mal  am  Tage  zn 
0,2  Fem  citrici 

Nach'  Einstellung  der 
Eisendarreichung 


Sehen  wir  uns  die  Zahlen  des  letzten  Versuches  an,  so  müssen 
wir  annehmen,  dass  die  Abnahme  der  Fe-Menge  wohl  mit  der  knappen 
Diät  zusammenhing.  Was  die  anderen  Versuche  betrifft,  so  gehen 
alle  Schwankungen  nach  der  einen  und  der  anderen  Seite  nicht  Aber 
das  gewöhnliche  Maass  der  Schwankungen  in  der  Eisenausscheidong 
durch  den  Harn  hinaus. 

Aus  den  Kumberg' sehen  Versuchen  folgt,  dass  die  erwähnten 
Eisenpräparate  bei  kurzem  Gebrauche  keinen  Einfluss  auf  die  Eisen- 
ausscheidung  durch  den  Harn  ausüben. 


1)  John  Kumberg,  Ueber  die  Aufnahme  und  Ausscheidung  des  Eism 
aus  dem  Organismus.    Arbeiten  d.  Pharmakol.  Instituts  zu  Dorpat  Bd.7.   1891- 
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Dieser  eine  Schluss  konnte  auch  nur  aus  diesen  Versuchen  her- 
geleitet werden;  gänzlich  unerwartet  trifft  uns  daher  der  Schluss  de» 
Autors,  dass  nach  aller  Wahrscheinlichkeit  diese  Präparate  auch 
gar  nicht  resorbirt  werden. 

In  demselben  Laboratorium  beschäftigte  sich  Busch1)  mit 
der  Erforschung  der  Resorbirbarkeit  complicirter  organischer  Ver- 
bindungen. Alle  seine  Beobachtungen  stellte  der  Autor  an  sich 
selbst  an,  wobei  er  folgende  Präparate  gebrauchte:  Eidotter  (Häma- 
togen), Hämoglobinkry stalle,  Hämatin  (frisch  und  alt)  und  das 
Kobert'sche  Pyrogallol-Hämoglobin.  Leider  stellte  der  Autor  mit 
jedem  dieser  Präparate  nur  eine  Beobachtung  an.  Während  der 
ganzen  Versuchszeit  beobachtete  der  Autor  eine  constante  Diät 
(6  Glas  Milch,  eine  Tasse  Kaffee,  eine  Tasse  Bouillon,  200  g  Rind- 
fleisch, 120  g  Weissbrot,  250  g  Roggenbrot,  2  Eier  und  50  g  Butter) 
und  schied  durchschnittlich  0,980  mg  Eisen2)  (0,829—1,120  mg 
Fe)  aus. 

Nachdem  er  während  zweier  Tage  39  Eidotter  aufgenommen 
hatte,  konnte  constatirt  werden,  dass  eine  Zunahme  der  täglichen 
Harneisenmenge  nur  am  ersten  Tage  (bis  zu  1,702  mg)  stattgefunden 
hatte,  während  am  zweiten  Tage,  wo  eine  weit  grössere  Zunahme 
erwartet  werden  konnte,  die  Eisenmenge  im  Harn  abnahm  und  noch 
drei  Tage  nach. Entfernung  der  Dotter  aus  der  Nahrung  dieselbe  blieb. 

In  diesem  Versuche  bleibt  es  auf  diese  Weise  völlig  unbegreif- 
lich, warum  am  ersten  Tage  der  Eidotteraufnahme  eine  Zunahme 
der  Harneisenmenge  stattfand:  wir  wissen  nicht,  ob  diese  Zunahme 
eine  zufällige  war,  oder  ob  sie  mit  einer  verstärkten  Resorption  des 
Eisens  aus  den  Dottern  zusammenhing;  in  diesem  Falle  hätte  ja 
aber  am  nächsten  Tage  eine  noch  grössere  Eisenausscheidung  er- 
folgen müssen. 

Ungeachtet  eines  so  offensichtlichen  Widerspruches  wiederholte 
der  Autor  seinen  Versuch  nicht  und  deutete  ihn  in  seiner  Schluss- 
folgerung dahin,  dass  das  Eisen  aus  Eidottern  schlecht  resorbirt  wird. 

In  allen  übrigen  Versuchen  erhielt  der  Autor  eine  grössere  oder 
kleinere  Zunahme  des  Harneisens  am  zweiten  Tage  nach  Einstellung 
der  Eisendarreichung  und  bei  altem  Hämatin  schon  am  ersten  Tage. 
Die  vermehrte  Eisenausscheidung  hält  noch  3—4  Tage  an. 

1)  Chr.  Busch,  Ueber  die  Resorbirbarkeit  einiger  organischer  Eisen- 
verbindungen.   Arbeiten  d.  Pharmakol.  Instituts.    Dorpat  1891. 

2)  Die  Analysen  wurden  nach  dem  Damaski n' sehen  Verfahren  ausgeführt. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101.  30 
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B  u  8  c  h ,  der  anschaulicher  zeigen  wollte,  welches  der  Präparate 
besser  resorbirt  wird,  zählte  in  einer  besonderen  Tabelle  auf,  wie 
viel  Procent  des  in  dieser  oder  jener  Form  eingeführten  Eisens  durch 
den  Harn  ausgeschieden  wird. 

Auf  Grund  dieser  Aufzählungen  und  Berechnungen  nimmt  unter 
den  von  Busch  untersuchten  Präparaten  in  Bezug  auf  die  Resorp- 
tion unstreitig  die  erste  Stelle  das  Robert' sehe  Pyrogallol-Hämo- 
globin  ein,  von  dem  durch  den  Harn  21,6  °/o  ausgeschieden  wurde; 
darnach  folgt  das  Hämoglobin  in  Krystallen  (17,0  °/o),  ferner  altes 
Hämatin  (16,6%),  frisches  Hämatin  (10,0%)  und  schliesslich  das 
Hämatogen  in  Form  von  Eidottern  (0,8  %). 

Betrachtet  man  diese  Angaben  B  u  s  c  h '  s ,  so  wird  man  von  dem 
ungewöhnlich  hohen  Procentsatz  des  durch  den  Harn  ausscheidenden 
Eisens  unwillkürlich  frappirt.  Während  unter  normalen  Bedingungen 
weniger  als  2  %  der  gesammten ,  vom  Organismus  überhaupt  ver- 
lorenen Eisenmenge  durch  den  Harn  ausgeschieden  wird,  beträgt 
diese  Ausscheidung  bei  Zufuhr  der  oben  erwähnten  Eisenpräparate 
21,  17,  16%  u.  s.  w.  So  würde  das  Procentverhältniss  sich  ge- 
stalten, wenn  angenommen  wird,  dass  das  ganze  durch  dieses  oder 
jenes  Präparat  eingeführte  Eisen  resorbirt  wird.  Da  aber  thatsächlich 
angenommen  werden  muss,  dass  nur  ein  gewisser  Theil  des  Eisens 
zur  Resorption  gelangt,  so  wird  der  Procentsatz  des  Harneisens  im 
Verbal  tniss  zur  Menge  des  resorbirten  Eisens  als  weit  höher  an- 
genommen werden  müssen. 

Darnach  müsste  man  also  zu  dem  Schlüsse  gelangen,  dass  bei 
solchen  mit  der  Nahrung  aufgenommenen  Präparaten  wie  Pyrogallol- 
Hämoglobin,  Hämoglobin  in  Krystallen,  Hämatin  die  Nieren  zum 
Hauptausscheidungsorgan  des  aus  diesen  Präparaten  resorbirten  Eisens 
werden.  Das  Missverhältniss  zwischen  dem  Befunde  unter  normalen 
Ernährungsbedingungen  und  bei  Einführung  der  oben  erwähnten 
Präparate  bleibt  dabei  unaufgeklärt.  Sowohl  der  Autor  selbst  wie 
auch  Robert  schenken  diesem  Missverhältniss  keine  Beachtung. 
Es  ist  nur  bedauerlich,  dass  die  in  praktischer  Beziehung  so  wichtigen 
Schlüsse  Busch 's  auf  vereinzelten,  nicht  nachgeprüften  Beobach- 
tungen beruhen. 

In  demselben  Jahre  erschien  die  Arbeit  Socin's1)  aus  dem 


1)  G.  A.  So  ein,  In  welcher  Form  wird  das  Eisen  resorbirt?    Zeitschr.  £ 
•    physiol.  Chem.  Bd.  15  S.  93.    1891. 
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Laboratorium  Bunge  's.  In  dieser  Arbeit  sucht  der  Autor  die  Frage 
zu  lösen,  in  welcher  Form  das  Eisen  resorbirt  wird. 

Zur  Lösung  der  gestellten  Frage  wurden  vom  Autor  einige 
Versuche  an  Hunden  (drei)  und  eine  grosse  Zahl  von  Versuchen  an 
Mäusen  angestellt  Die  Versuche  an  Hunden  wurden  so  geführt: 
im  Laufe  von  zwei  Tagen  erhält  der  Hund  ausschliesslich  eine  be- 
stimmte Menge  Eidotter  mit  bestimmtem  Eisengehalt  Vor  und  nach 
Darreichung  der  Dotter  erhielten  die  Hunde  gestossene  Knochen. 
Harn  und  Koth  wurden  während  der  Versuchstage  sorgfältig  gesammelt 
und  darin  von  So  ein  die  Eisenmenge  bestimmt. 

Indem  er  die  Fe-Menge  in  der  Nahrung,  d.  h.  in  den  Dottern, 
mit  der  in  den  Ausscheidungen  verglich,  meinte  der  Autor  eine 
Antwort  darauf  zu  erhalten,  in  welchem  Quantum  das  Eisen  der 
Eidotter  vom  Organismus  festgehalten  wird. 

Im  ersten  Versuche  erhielt  der  Hund  180  mg  Fe  in  Form  von 
Eidottern  und  schied  durch  den  Harn  11,6,  durch  den  Koth  153,4  mg 
aus;  demnach  behielt  der  Hund  15  mg  Eisen  im  Organismus. 

Dieser  Versuch  schien  dafür  zu  sprechen,  dass  das  Eisen  der 
Eidotter  resorbirt  wird,  und  dass  die  Anordnung  der  Versuche  eine 
richtige  ist  Der  zweite  und  dritte  Versuch  brachte  jedoch  völlig 
unerwartet  entgegengesetzte  Resultate. 

Diese  Versuche  zeigten  deutlich,  dass  die  Lösung  der  Frage  der 
Eisenresorption  auf  diesem  Wege  nicht  gefunden  werden  kann. 
Sowohl  im  zweiten  wie  im  dritten  Versuche  überstieg  die  Fe-Menge 
im  Kothe  um  ein  Beträchtliches  die  Fe-Menge  in  der  Nahrung  (den 
Dottern) *). 

Da  die  Hunde  absolut  kein  anderes  Futter  erhielten  und  mit 
Eisen  nicht  in  Berührung  kamen,  so  bleibt  nichts  Anderes  übrig,  als 
mit  So  ein  anzunehmen,  dass  im  Darm  dieser  Thiere  eisenreiche 
Nahrungsstoffe  vorhanden  gewesen  waren,  die  sich  an  den  Versuchs- 
tagen zufällig  mit  dem  Kothe  vermischten. 

Jedenfalls  lässt  sich  die  Möglichkeit  einer  solchen  Vermengung 


1)  So  erhielt  der  Hund  im  zweiten  Versuche  804,78  g  Eidotter  mit  einem 

Eisengehalt  von  0,0539  g,  während  im  Harne  nur  Eisenspuren,  im  Kothe  aber 

0,2329  g  Fe,  d.  h.  um  0,179  g  mehr,  als  mit  den  Dottern  eingeführt  worden  war, 

ermittelt  wurden.    Im  dritten  Versuche  ergab  sich  folgendes  Resultat:  der  Hund 

erhielt  sieben  Tage  durch  1427,87  g  Eidotter  mit  0,0739  g  Eisen  und  schied  in 

derselben  Zeit  durch  den  Harn  nur  6,7  mg  Fe,  mit  dem  Kothe  aber  0,3448  g  Fe, 

d.  h.  um  0,2709  g  Fe  mehr  aus,  als  eingeführt  worden  war. 

30* 
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niemals  ausscbliessen ,  und  darum  müssen  wir  einsehen,  dass  dieser 
Weg  nicht  zur  Lösung  der  Eisenfrage  führen  kann. 

Obwohl  der  Autor  die  Eisenmenge  in  den  Nahrungsstoffen  wie 
im  Harne  und  Eothe  gewichtsanalytisch  bestimmte  und  durch 
Titration  controlirte,  scheint  es  uns  doch  sehr  seltsam,  dass  So  ein 
unter  normalen  Bedingungen  im  filtrirten  Harne  entweder  gar  kein 
Eisen  oder  doch  nur  Spuren  desselben  fand.  Diese  Beobachtungen 
stehen  in  völligem  Widerspruche  zu  den  Arbeiten  der  anderen 
Autoren  (Magnier,  Hamburger,  Gottlieb,  Damaskin, 
Kumberg,  Busch  u.  A.). 

Ausser  den  erwähnten  Versuchen  mit  Hunden  stellte  So  ein 
noch  viele  Versuche  mit  Mäusen  an.  Der  Plan  dieser  Versuche  war 
folgender:  der  Autor  stellte  künstlich  ein  absolut  eisenfreies  Futter 
her  und  fütterte  damit  einen  Theil  der  Mäuse,  während  er  dem 
anderen  Theil  dasselbe  Futter  mit  Zusatz  von  Hämatogen  und 
änderen  Eisenpräparaten  gab.  Es  erwies  sich,  dass  sämmtliche  Thiere 
stark  abmagerten  und  gegen  Ende  des  Monats  umkamen.  Auch 
nach  Hinzufügung  von  Eisen  stellte  sich  dieses  Futter  als  zum 
dauernden  Lebensunterhalt  der  Thiere  untauglich  heraus,  obgleich 
sowohl  Eiweiss  wie  Kohlehydrate,  Fette  und  Salze  in  genügender 
und  proportionaler  Menge  vorhanden  waren. 

Offenbar  kamen  die  Thiere  in  dem  betreffenden  Versuche  nicht 
durch  den  Eisenmangel,  sondern  durch  andere  Ursachen  um. 

Eine  in  bestimmten  Proportionen  vorgenommene  einfache  Ver- 
mengung von  chemisch  reinen  Eiweissstoffen ,  Kohlehydraten  und 
Fettstoffen  mit  Salzen  ist  zur  Erhaltung  des  Lebens  nicht  hin- 
reichend. Der  organische  Zusammenbang  zwischen  den  Eiweissstoffen 
und  den  Salzen  muss  vorhanden  sein.  Thatsächlich  kamen  die 
Thiere  bei  dem  künstlichen  Futter  in  derselben  Frist  um  wie  bei 
gänzlichem  Salzhunger  (Hall). 

Da  So  ein  seine  Thiere  in  anderer  Beziehung  (die  Organe  auf 
Eisen)  nicht  untersuchte,  so  gaben  diese  Versuche  auch  keine  Ant- 
wort auf  die  Frage  der  Eisenresorption. 

Einen  Theil  der  Mäuse  fütterte  der  Autor  mit  hart  gesottenen 
Eiern.  Diese  Thiere  lebten  länger  als  drei  Monate  und  nahmen  an 
Gewicht  zu.  Auf  Grund  dieser  Versuche  zieht  So  ein  den  Schluss, 
dass  das  Eisen  der  Dottern,  d.  h.  das  Hämatogen,  resorbirt  wird. 

Demnach  brachte  auch  So  ein  trotz  des  grossen  Arbeits- 
aufwandes die  Lösung  der  Frage  der  Eisenresorption  nicht  vorwärts. 
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Mit  den  oben  angeführten  Arbeiten  wären  die  Versuche  der 
Autoren,  die  Eisenfrage  durch  Untersuchungen  der  Ausscheidungen 
(des  Harnes  und  Kotbes)  auf  Eisen  zu  lösen,  im  Allgemeinen  er- 
schöpft. 

Wir  haben  schon  gesehen,  was  für  einander  widersprechende 
Ergebnisse  dabei  herauskamen:  wie  Hamburger  in  einer  Arbeit 
(Versuche  an  Menschen)  keinerlei  Veränderungen  in  der  Menge  des 
Harneisens  nach  innerlicher  Eisendarreichung  constatiren  konnte  und 
in  der  anderen  (Versuche  an  Hunden)  umgekehrte  Resultate  —  eine 
Vermehrung  des  Harneisens  —  erhielt.  6  Ott  lieb  beobachtete  bei 
Eingaben  per  os  eine  Verminderung  des  Harneisens  und  sogar  ein 
gänzliches  Verschwinden  desselben,  während  Euniberg  und  nament- 
lich Busch  umgekehrte  Resultate  erhielten;  So  ein  ermittelte  in 
einem  Versuche  eine  Zunahme  der  Fe-Menge  im  Harn,  erhielt  da- 
gegen in  einem  anderen  Experimente  unter  denselben  Bedingungen 
umgekehrte  Resultate  und  neigte  sogar  der  Ansicht  zu,  dass  unter 
normalen  Bedingungen  im  filtrirten  Harne  entweder  gar  kein  Eisen 
oder  nur  Spuren  desselben  vorhanden  seien. 

Die  von  den  Autoren  erhaltenen  Widersprüche  weisen  zweifellos 
darauf  hin,  dass  die  Lösung  der  Frage  der  Eisenresorption  auf  einem 
anderen  Wege  gesucht  werden  muss. 

Obwohl  das  Eisen  einen  constanten  Bestandteil  des  Harnes 
bildet  (Magnier,  Hamburger,  Gottlieb,  Damaskin, 
Kumberg,  Busch  u.  A.),  wird  durch  den  Harn  doch  nur  2%  der 
gesammten,  vom  Organismus  ausgeschiedenen  Fe-Menge  ausgeschieden, 
wobei  zwischen  den  Mengen  des  Nahrungs-  und  des  Harneisens  kein 
directes  Verhältniss  besteht  (Hamburger). 

Es  muss  also  wohl  angenommen  werden,  dass  die  Intensität  der 
Eisenausscheidung  durch  den  Harn  von  irgend  welchen  inneren  Be- 
dingungen abhängt,  vielleicht  in  gewissem  Grade  den  Maassstab  für 
die  Grösse  des  Zerfalls  irgend  welcher  eisenreicher  Verbindungen  im 
Organismus  bildet. 

Ebenso  unbestimmte  Resultate  ergaben  die  Versuche  der  Autoren, 
die  Resorbirbarkeit  und  namentlich  die  Ausscheidung  des  Eisens  in 
einer  isolirten  Darmschlinge  unter  verschiedenen  Bedingungen  —  bei 
normaler  Ernährung,  bei  Eiseneinführung  per  os  und  direct  in  die 
Venen  —  unmittelbar  zu  verfolgen. 

An  die  Lösung  der  so   complicirten  Frage   auf  diesem  Wege 
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heranzutreten,  schien  sehr  leicht,  da  Bidder  und  C.  Schmidt1) 
mit  ihren  Untersuchungen  gezeigt  hatten,  dass  das  Eisen  durch  die 
Dannschleimhaut  ausgeschieden  wird,  und  dass  selbst  beim  Hungern 
in  den  Excrementen  eine  grosse  Fe-Menge  (6 — 10  Mal  mehr  als  im 
Harne)  enthalten  ist,  und  Buch  heim  und  Meyer8)  nachgewiesen 
hatten,  dass  schon  einige  Stunden  nach  einer  Eisensalzinjection  in 
die  Vena  jugularis  die  Darmschleimhaut  ein  eisenreiches  Secret  aus- 
zuscheiden beginnt. 

Die  Methodik  der  Gewinnung  eines  reinen  Darmsaftes  war  schon 
lange  gut  ausgearbeitet  (Frerichs,  Bidder  und  Schmidt, 
Thiry  u.  A.),  und  man  zögerte  nicht,  sich  ihrer  zur  Lösung  der 
Frage  der  Resorbirbarkeit  des  Eisens  zu  bedienen. 

So  untersuchte  H.  Quincke8)  schon  im  Jahre  1868,  als  er  die 
Frage  der  Ausscheidung  von  Arzneistoffen  durch  die  Schleimhäute 
studirte,  auch  das  Eisen. 

Einem  nach  Thiry  operirten  Thiere  führte  der  Autor  6  ccm  con- 
centrirte  Lösung  von  milchsaurem  Eisenoxydul  in  die  Vena  jugul.  ein. 

Der  aus  der  Fistel  ausgeschiedene  Saft  wurde  sowohl  während 
der  ersten  8  Stunden  als  auch  am  folgenden  Tage  untersucht  Es 
wurde  festgestellt,  dass  der  Saft  mit  Schwefelammon  keine  Reaction 
gab,  und  dass  in  seiner  Asche  das  Vorhandensein  von  Eisen  nicht 
nachzuweisen  war.  Dasselbe  Resultat  lieferte  eine  Einführung  von 
12  ccm  derselben  Lösung  in  die  Vena  jugularis. 

Einem  anderen  Thiere  gab  Quincke  14  Tage  hindurch  täglich 
2  g  milchsaures  Eisen  und  stellte  fest,  dass  der  Saft  aus  der  Fistel 
sowohl  vor  wie  bei  Einführung  von  Eisen  nur  Fe- Spuren  enthielt. 

Auf  Grund  dieser  Versuche  gelangte  der  Autor  zu  dem  Schlüsse, 
dass  die  Eisenausscheidung  durch  den  Darm  ganz  minimal  ist,  wesshalb 
man  ihren  Umfang  nicht  bestimmen  und  folglich  auch  die  Frage  der 
Resorption  nicht  lösen  könne. 

L.  Scherpf4)  veröffentlichte  im  Jahre  1878  die  Resultate  seiner 
Versuche  an  Eisen. 


1)  Bidder  und  G.  Schmidt,  Die  Verdauungssäfte  und  der  Stoffwechsel 
1852.    S.  411. 

2)  Meyer,  De  ratione  qua  ferrum  mutatur  in  corpore.  Dorpat  1850  (nach 
Bidder  und  Schmidt  citirt). 

8)  H.  Quincke,  Ueber  die  Ausscheidung  von  Arzneistoffen  durch  die 
Schleimhaut    DuBois-Reymond's  Archiv  1868  S.  150. 

4)  L.  Scherpf,  Ueber  Resorption  und  Assimilation  des  Eisens.  Würz- 
burg 1878. 


Ueber  die  Resorption  und  Assimilation  des  Eisens.  445 

Zur  Lösung  der  Frage  der  Eisenresorption  aus  dem  Darm  stellte 
der  Autor  folgende  Experimente  an  Kaninchen  an :  Nach  Oeffnen  der 
Bauchhöhle  nahm  er  eine  Dünndarmschlinge  heraus,  wusch  sie  mit 
(zu  38  °  G.)  erwärmter  physiologischer  Kochsalzlösung  aus  und  führte 
in  sie  zwischen  zwei  Ligaturen  ein  künstlich  präparirtes  alkalisches 
Eisenalbuminat  (von  9—14  ccm,  mit  bestimmtem  Eisengehalt)  ein. 
Die  mit  Albuminat  gefüllte  Schlinge  wurde  in  die  Bauchhöhle  zurück- 
versetzt und  die  Wunde  zugenäht. 

Nach  4—7  Stunden  tödtete  Scherpf  das  Kaninchen  durch  Ader- 
lass ,  nahm  vorsichtig  die  Darmschlinge  heraus  und  unterwarf  den 
sorgfältig  gesammelten  Inhalt  derselben  einer  chemischen  Analyse. 

Im  Ganzen  wurden  fünf  Versuche  angestellt,  und  nur  in  zwei 
Fällen  wurde  eine  Verminderung  des  Eisens,  in  den  drei  übrigen 
aber  sogar  eine  Vermehrung  desselben  festgestellt. 

Verfolgen  wir  aufmerksam  die  Zahlen  der  betreffenden  Versuche, 
so  sehen  wir,  dass  nicht  nur  das  Eisen  nicht  resorbirt  wurde,  sondern 
dass  sich  auch  die  anderen  Bestandteile  des  injicirten  Albuminats  in 
quantitativer  Beziehung  nicht  schroff  veränderten.  So  führte  der 
Autor  im  ersten  Versuche  10  ccm  Albuminat  ein,  und  in  der  Schlinge 
wurden  10 V2  ccm  Darminhalt  gefunden;  im  dritten  Versuche  fand 
er  statt  10  ccm  11  ccm,  wobei  die  Aschenmenge  von  0,1226  auf 
0,1697  stieg;  im  vierten  Versuche  wurde  ebensoviel  Darminhalt  ge- 
funden, wie  injicirt  worden  war,  wobei  sich  die  Aschenmenge  fast 
gar  nicht  veränderte  und  das  Eisen  zunahm  (0,4  mg).  Nur  im 
zweiten  Versuche  war  eine  beträchtliche  Verminderung  des  Darm- 
inhalts (3  ccm  statt  9)  festzustellen,  die  Aschenmenge  nahm  auch 
von  0,1141  auf  0,0249  ab,  und  dementsprechend  sank  auch  die  Fe- 
Menge  auf  3  mg. 

Wir  sehen  also,  dass  die  Scherpf  sehen  Versuche  unbestimmte 
und  sogar  widersprechende  Resultate  lieferten. 

Die  Ursache  davon  erblickt  der  Autor  in  dem  Umstände,  dass 
seine  Albuminate  viel  Alkali  und  Chlornatrium  enthielten,  das  die 
Resorptionsfähigkeit  der  Eiweissstoffe  hemmt  und  die  Absonderung 
des  Darmsaftes  verstärkt,  wodurch  denn  auch  in  manchen  Fällen  ein 
Ueberschuss  von  Eisen  erhalten  wurde. 

Auf  Grund  seiner  Versuche  kommt  Scherpf  zu  dem  Schlüsse, 
dass  das  Eisen  dennoch  resorbirt  wird,  obwohl  seine  Versuche  objeetiv 
eher  in  entgegengesetztem  Sinne  gedeutet  werden  könnten. 

Im  grossen  Ganzen  wurden  wenig  Versuche  gemacht,  auf  diesem 
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Wege  an  die  Lösung  der  Frage  der  Eisenresorption  heranzutreten. 
Nach  der  Scherpf  sehen  Arbeit  erschien  lange  Zeit  keine  einzige, 
nach  dieser  Methode  ausgeführte  Arbeit,  und  erst  Fritz  Voit,  der 
die  Frage  der  Resorption  und  Secretion  im  Dünndarm  bebandelte, 
berührte  unter  Anderem  auch  die  Eisenfrage. 

Seine  Versuche  stellte  F  r.  V  o  i  t  *)  an  nach  Hermann  operirten 
Hunden  an.  Die  Bauchhöhle  wird  unter  Narkose  geöffnet,  eine 
Dünndarmschlinge  in  gewisser  Ausdehnung  durch  zwei  Schnitte  von 
dem  übrigen  Theil  des  Darmes  isolirt  und  von  ihrem  Inhalte  ge- 
reinigt; beide  Enden  werden  dann  blind  zugenäht  und  die  ab- 
getrennten Darmtheile  durch  Darmnaht  mit  einander  verbunden,  so 
dass  die  Continuität  des  Darmes  wieder  hergestellt  wird.  Die  Hunde 
vertragen  diese  Operation  vorzüglich. 

Wird  der  Hund  nach  einiger  Zeit  getödtet,  so  erweist  es  sich, 
dass  die  isolirte  Schlinge  von  einem  mehr  oder  minder  dichten 
Inhalte  angefüllt  ist.  Je  länger  das  Thier  nach  der  Operation  ge- 
lebt hat,  desto  reichlicher  und  dichter  ist  der  Inhalt  dieser  Schlinge. 
Nach  Hermann  ist  das  das  verdichtete  Secret  der  Darmscbleimhaut. 

Die  eigentliche  Aufgabe  Voit's  bestand  darin,  Aufschluss 
darüber  zu  erbalten,  welchen  Antheil  die  Secrete  der  Schleimhäute 
des  Magens,  Darms  und  der  grossen  Drüsen  an  der  Bildung  der 
Fäces  haben,  und  welchen  Theil  derselben  die  nicht  assimilirten 
Beste  der  Nahrung  ausmachen. 

Aus  diesem  Anlasse  musste  der  Autor  auch  die  Eisenfrage  be- 
rühren. Fr.  Voit  verglich  die  Eisenmenge  im  Inhalte  der  isolirten 
Darmscblinge  mit  der  Eisenmenge  in  den  Fäces  unter  verschiedenen 
Bedingungen  (beim  Hungern,  bei  eisenarmer  und  umgekehrt  bei 
eisenreicher  Nahrung). 

Es  sind  fünf  Versuche  angestellt  worden.  Die  erhaltenen 
Resultate  sind  vom  Autor  in  einer  Tabelle  aufgeführt,  aus  der  wir 
zur  Vergleichung  nur  die  Zahlenreihe  herausnehmen  wollen,  in  der 
die  Fe-Menge  auf  ein  Quadratmeter  der  Darmschleimhautoberfläche 
während  24  Stunden  berechnet  ist. 

Beim  Hungern  beträgt  das  Eisen  in  den  Fäces  pro  Quadrat- 
meter Darmschleimbautoberfläche  6  mg,  bei  eisenarmer  Nahrung 
10  mg  (zwei  Versuche)  und  bei  eisenreicher  Nahrung  43  und  78  mg 


1)  Fritz  Voit,  Beiträge  zur  Frage  der  Secretion  und  Resorption  im  Dünn- 
darm.   München  1893. 
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(zwei  Versuche).  Bei  denselben  Thieren  wurde  in  der  isolirten 
Darmschlinge  bei  eisenarmem  Futter  6  und  9  mg  Fe  und  bei  eisen* 
reichem  Futter  (Zusatz  anorganischer  und  organischer  Eisen- 
verbindungen zum  Futter)  8  und  6  mg  Fe  gefunden. 

Aus  den  Voi t' sehen  Versuchen  geht  also  hervor,  dass  medi- 
kamentös eingeführtes  Eisen  auf  die  von  der  Darmschleimhaut 
(wenigstens  in  der  nach  Hermann  isolirten  Schlinge)  ausgeschiedene 
Fe-Menge  keinen  Einfluss  ausübt. 

Zur  unmittelbaren  Lösung  der  Frage  der  Eisenresorption  stellte 
der  Autor  noch  folgende  Versuche  an :  Nachdem  er  die  Darmschlinge 
isolirt  und  ihre  Enden  sorgfältig  unterbunden  hatte,  injicirte  er  in 
sie  eine  bestimmte  Fe-Menge  (Liquor  ferri  albuminati,  Oxyhämoglobin 
und  citronensaures  Eisenoxyd).  Nach  fünf  Stunden  wurde  das  Thier 
getödtet,  der  Inhalt  der  Darmschlinge  sorgfältig  gesammelt  und  darin 
die  Eisenmenge  bestimmt1). 

Es  wurde  festgestellt,  dass  in  den  ersten  beiden  Fällen  im 
Inhalte  der  Darmschlingen  sogar  etwas  mehr  Eisen  enthalten  war, 
als  injicirt  wurde  (um  6,4  und  6,5  mg) ;  im  dritten  Falle  wurde  aber 
eine  Verminderung  (um  18,4  mg  Fe)  constatirt,  doch  konnte  hier 
eine  heftige  Entzündung  der  ganzen  Schleimhaut  der  Schlinge  fest- 
gestellt werden. 

Auf  Grund  dieser  Versuche  gelangt  Voit  zu  folgenden  Schlüssen: 

1.  die  Eisenresorption  im  Darme  ist  minimal; 

2.  kleine  Eisenmengen,  die  in  den  Organismus  gelangen,  werden 
durch  den  Darm  (zum  grösseren  Theil)  und  durch  die  Nieren 
(zum  kleineren  Theil)  ausgeschieden; 

3.  die  Galle  nimmt  an  der  Eisenausscheidung  kaum  Theil. 

Die  in  ihr  vorhandene  geringe  Fe-Menge  wird  zum  grössten 
Theile  von  Neuem  durch  den  Darm  resorbirt  Wird  also  wenig 
Eisen  aus  dem  Darm  resorbirt,  so  wird  demgemäss  auch  ebenso- 
wenig durch  den  Darm  ausgeschieden  (im  Ganzen  einige  Milligramm). 

Der  grösste  Theil  des  Eisens  im  Eothe  stammt  aus  der 
Nahrung. 

Fr.  Voit  bestätigte  also  mit  seinen  Versuchsergebnissen  zweifel- 
los die  Thatsache,  dass  das  Eisen  beständig,  sogar  beim  Hungern, 


1)  Alle  Untersuchungen  auf  Eisen  führte  der  Autor  nach  dem  Hamburger- 
sehen  Verfahren  aus,  und  zur  Reduction  bediente  er  sich  schwefliger  Säure. 
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durch  den  Darm  ausgeschieden  wird  und  einen  Constanten  Bestand- 
teil des  Schleimhautsecretes  bildet. 

Leider  gelang  es  dem  Autor  nicht,  den  Unterschied  des  Processes 
dieser  Ausscheidung  unter  verschiedenen  Bedingungen,  d.  h.  nach 
innerlicher  Eisendarreichung,  zu  ergründen.  Selbst  wenn  wir  es 
dahin  brächten,  den  Eisenstoffwechsel  im  Organismus  und  damit 
also  auch  die  Eisenausscheidung  durch  den  Darm  zu  verdoppeln,  so 
würden  wir  es  auch  dann  nur  mit  kleinen  Grössen  von  einigen 
Milligramm  zu  thun  haben. 

Die  Methode  der  Voi t' sehen  Eisenbestimmung  ist,  wie 
Damaskin  zeigte,  nicht  exaet  und  empfindlich  genug.  Vielleicht 
ist  eben  dadurch  auch  zu  erklären,  dass  es  Voit  nicht  gelang,  den 
Einflus8  verschiedener  Bedingungen  auf  die  Eisenausscheidung  durch 
den  Darm  zu  verfolgen. 

Was  die  Versuche  des  Autors  mit  unmittelbarer  Injection  ver- 
schiedener Eisenpräparate  in  die  isolirte  Darmschlinge  betrifft,  so 
entsprechen  dieselben  den  normalen  Resorptionsbedingungen  so  wenig, 
dass  irgend  welche  positiven  Ergebnisse  auch  gar  nicht  erwartet 
werden  konnten.  Solche  Versuche  können  schon  desshalb  keine 
Bedeutung  haben,  weil  der  Darm  ja  gleichzeitig  der  Ort  der  Eisen- 
ausscheidung ist. 

Zu  dieser  Gruppe  von  Arbeiten  haben  wir  auch  die  Pio 
Mar  fori' sehe  und  die  Gloetta'sche  Untersuchung  zu  zählen. 

Beide  Arbeiten  sind  im  Allgemeinen  nach  demselben  Plane 
ausgeführt. 

Pio  Marfori1)  gelang  es,  eine  organische  Verbindung  von 
Eisen  mit  Eiweiss  herzustellen,  die  sich  gegen  verschiedene 
Reagenzien  ebenso  wie  das  Bunge9 sehe  Hämatogen  verhält.  Dieses 
künstlich  dargestellte  Präparat  enthält  0,702  °/o  Eisen. 

Zur  Lösung  der  Frage,  die  Resorbirbarkeit  des  Präparats  be- 
treffend, stellte  der  Autor  folgende  Versuche  an:  Sechs  Tage  hin- 
durch erhielt  der  Hund  ausschliesslich  Milch  und  zur  Reinigung  des 
Magens  wiederholt  Glaubersalz,  am  siebenten  Tage  hungerte  er,  und 
am  achten  erhielt  er  die  erwähnte  Eiweissverbindung  mit  bestimmtem 
Fe-Gehalt.  Danach  hungerte  das  Thier  48  Stunden  durch,  worauf 
es  durch  Verbluten  getödtet  und  im  sorgfältig  gesammelten  Magen- 


1)  Pio  Marfori,   Ueber  die  künstliche  Darstellung   einer  resorbirbaren 
Eisenalbuminverbindung.    Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  29,    1891. 
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und  Darminhalte  der  Fe-Gehalt  bestimmt  wurde.  Im  Ganzen  wurden 
drei  Versuche  gemacht,  wobei  in  zwei  Fällen  im  Magen-  und  Darm- 
inhalte beträchtlich  weniger  Eisen  gefunden  wurde,  als  eingeführt 
war,  d.  h.  eine  beträchtliche  Resorption  (55,2  und  56,8  °/o)  fest- 
gestellt wurde.  Im  dritten  Versuche  wurde  dagegen  sogar  10  °/o 
mehr  Eisen  ermittelt,  als  eingeführt  worden  war. 

Auf  Grund  dieser  Versuche  schliesst  der  Autor,  dass  nur  die 
organische  Eisenverbindung  resorbirt  wird.  Allerdings  macht  er  die 
Einschränkung,  dass  unter  gewissen  Bedingungen  in  der  Ausdehnung 
des  Magendarmtractus  die  Möglichkeit  der  Bildung  von  complicirten 
organischen  Eisenverbindungen  aus  anorganischen  Eisenpräparaten 
nicht  ausgeschlossen  sei.  Nur  diesen  Umwandlungen  schreibt  der 
Autor  es  zu,  dass  anorganisches  Eisen  zuweilen  resorbirt  wird. 

Die  Cloetta'sche  Arbeit  über  das  Hämatogen  und  Hämo- 
globin ist  auch  in  dem  Laboratorium  Schmiedeberg's1)  aus- 
geführt. Cloetta  stellte  alle  seine  Versuche  an  Hunden  an.  Er 
fütterte  seine  Thiere  einige  Wochen  durch  ausschliesslich  mit  Milch 
(1,5  Liter  pro  Tag)  und  bestimmte  die  Fe-Menge  in  Harn  und 
Fäces. 

Der  Autor  hielt  das  Thier  für  vorbereitet,  wenn  die  tägliche 
Eisenausscheidung  durch  den  Harn  und  die  Fäces  während  einiger 
Zeit  keinen  grossen  Schwankungen  unterworfen  war. 

Die  Hunde  schieden  durch  den  Harn  0,7—1,0  mg  und  durch 
die  Fäces  1,0—1,3  mg  Fe  aus.    Ein  Liter  Milch  enthält  3  mg  Fe. 

Dem  also  vorbereiteten  Thiere  wurde  zur  Reinigung  des  Darmes 
Glaubersalz  eingegeben  und  am  nächsten  Tage  eine  bestimmte  Dosis 
Hämin  (1.,  2.  und  3.  Versuch)  oder  centrifugirtes  Blut  eingeführt 
Weiter  erhielten  die  Thiere  kein  Futter.  Nach  einem  Tage  tödtete 
der  Autor  die  Thiere  durch  Aderlass,  sonderte  vorsichtig  Magen  und 
Darm  ab,  sammelte  sorgfältig  den  Inhalt  und  bestimmte  darin  das 
Eisen. 

Es  erwies  sich,  dass  im  Magen-  und  Darminhalte  in  vier  Fällen 
von  fünf  mehr  Eisen  gefunden  wurde,  als  mit  dem  Hämin  und  Blute 
eingeführt  war. 


1)  M.  Cloetta,  Ueber  die  Resorption  des  Eisens  in  Form  von  Hämatin 
und  Hämoglobin  im  Magen  und  Darmcanal.  Arch.  f.  exper.  Pathol.  n.  PharmakoL 
Bd.  37  S.  69.    1895. 
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• 

Fe  eingeführt 
in  mg 

In  Magen 

und  Darm  Fe 

gefunden 

in  mg 

Differenz 
in  mg 

Resorption 
in  °/o 

Hämin 

Blut 

49,5 

82,2 

83,0 

168,0 

120,0 

50,0 

84,3 

79,5 

169,3 

123,5 

+  0,5 
+  2,1 
—  3,5 
+  1,0 
+  3,5 

0 

0 

4,2 

0 

0 

Auf  Grund  dieser  Versuche  gelangt  Cloetta  zu  dem  Schlüsse, 
dass  das  im  Blute  befindliche  Eisen  ebenso  wie  das  anorganische 
nicht  resorbirt  wird.  Letzteres  hält  der  Autor  für  eine  absolut  be- 
wiesene Thatsache,  an  der  er  nicht  im  Geringsten  zweifelt. 

Cloetta  geht  also  noch  weiter  als  Mar  fori  und  verneint  so- 
gar die  Möglichkeit  der  Eisenresorption  durch  Bildung  organischer 
Eisenverbindungen  im  Darme. 

Zu  derselben  Gruppe  von  Arbeiten  sind  ihrem  Charakter  nach 
auch  die  Versuche  der  Autoren  zu  zählen,  die  Frage  der  Eisen- 
resorption durch  Untersuchung  der  bei  Thieren  mit  permanenter 
Gallenfistel  erhaltenen  Galle  zu  lösen. 

Da  von  vielen  Autoren  schon  lange  bewiesen  war,  dass  die  Galle 
stets  Eisen  enthält,  so  schien  es  durchaus  natürlich,  den  Einfluss  des 
per  os  gereichten  Eisens  auf  die  Fe-Menge  der  Galle  zu  verfolgen. 

Eine  sehr  umfassende  Arbeit  in  dieser  Richtung  wurde  schon 
im  Jahre  1880  von  Hamburger  geliefert1). 

Vor  Hamburger  vertrat  die  Mehrzahl  der  an  dieser  Frage 
arbeitenden  Autoren  die  Ansicht,  dass  ebenso  das  per  os  gereichte 
wie  das  subcutan  eingeführte  Eisen  zum  Haupttheil  durch  die  Galle 
ausgeschieden  werde  (Mayer,  Quevenne,  Volpini,  Cl.  Papi, 
Ol.  Bernard,  Dietl,  Falk  u.  A.).  Lusanna2)  nahm  sogar 
folgenden  Kreislauf  des  Eisens  an:  Das  Eisen  werde  seitens  der 
Magen-  und  Darmschleimhaut  resorbirt  und  schnell  durch  die 
Galle  ausgeschieden,  um  dann  von  Neuem  durch  die  Darmschleim- 
haut resorbirt  zu  werden. 

Hamburger  gelangte  auf  Grund  seiner  Versuche  zu  entgegen- 
gesetzten Resultaten. 


1)  Hamburger,    Ueber    die   Aufnahme   und   Ausscheidung   des   Eisens. 
2.  Abhandlung.    Zeitschr.  f.  Physiol.  Chemie  Bd.  4. 

2)  Die  Arbeit  Lusanna's  und  der  anderen  Autoren  ist  nach  Anselm  citirt 
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Die  Harn  burger' sehe  Arbeit  bildet  eigentlich  die  Fortsetzung 
seiner  Untersuchungen  über  die  Eisenausscheidung  durch  den  Harn. 
In  Anbetracht  dessen,  dass  durch  den  Harn  nur  ein  geringer  Theit 
des  eingeführten  Eisens  ausgeschieden  wird,  die  Hauptmasse  desselben 
aber  von  Neuem  im  Kothe  erscheint,  setzte  sich  der  Autor  das  Ziel, 
zu  verfolgen,  welcher  Theil  durch  die  Galle  ausgeschieden  werde. 
Der  Autor  stellte  seine  Versuche  an  zwei  Hunden  mit  permanenter 
Gallenfistel  an.  Er  sammelte  die  ganze  während  24  Stunden  aus« 
geschiedene  Galle  und  bestimmte  den  Eisengehalt  derselben  bei  ge- 
wöhnlichem Futter  und  nach  innerlicher  Darreichung  von  Eisen  (Fe- 
sesquichlorati).  Es  wurde  festgestellt,  dass  der  6,2  kg  schwere  Hund 
bei  200  g  Fleisch  täglich  0,47—0,68  mg  Fe  ausschied,  wobei  die 
innerliche  Eisenzufuhr  (an  einem  Tage  16,75,  am  anderen  Tage 
33,5  mg  Fe)  keinen  Einfluss  auf  die  Eisenausscheidung  durch  die 
Galle  ausübte,  ja  sogar  eine  kleine  Verminderung  zur  Folge  hatte 
(von  0,68  auf  0,53  mg).    Dasselbe  ergab  der  zweite  Versuch. 

Auf  Grund  dieser  Thatsachen  zieht  Hamburger  den  Schluss, 
dass  die  Galle  an  der  Ausscheidung  des  Eisens,  das  aus  innerlich 
eingeführtem  Eisen  resorbirt  wird,  nicht  betheiligt  ist.  Da  andere 
Autoren  ebenfalls  keine  Zunahme  der  Fe-Menge  in  dem  Secrete  der 
Darmschleimhaut  nachzuweisen  vermochten,  so  zieht  Hamburger 
den  Schluss,  dass  die  Eisenresorption  im  Darme  überhaupt  gering  ist. 

Umgekehrte  Resultate  erhielt  Ivo  Novi1).  Bei  der  Unter- 
suchung eines  Hundes  mit  permanenter  Gallenfistel  fand  er  den  Eisen- 
gehalt in  der  Galle  überhaupt  viel  höher  und  je  nach  dem  Charakter 
der  Nahrung  und  der  innerlichen  Eisendarreichung  wechselnd. 

Dastre,  der  die  Novi' sehe  Arbeit  kritisirte,  legte  ihr  keine 
besondere  Bedeutung  bei,  da  Novi  zu  den  Eisenanalysen  nur  kleine 
Gallenmengen  nahm  und  die  Galle  dazu  ohne  specielle  Sicherheits- 
maassregeln  sammelte,  wesshalb  sich  in  derselben  beständig  eine 
Beimischung  von  Blut  und  Schleim  befand. 

Anselm  weist  noch  darauf  hin,  dass  der  Autor  zur  Reduction 
schweflige  Säure  gebrauchte,  bei  welcher  immer  ungenaue  Resultate 
erhalten  werden. 

In  Anbetracht  dieser  Argumente  verlieren  die  Schlüsse  Ivo 
N  o  v  i '  s  ihre  Beweiskraft.   Spätere  Autoren  haben  denn  auch  andere 


V 


1)  Ivo  Novi,  II  ferro  nella  bile.    Annali  di  chimica  e  di  farmacologia  £ 
Serie  5.    1890  (nach  Anselm  citirt). 
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Resultate  erhalten  und  die  Harn  bürg  er"  sehe  Arbeit  bestätigt  So 
fand  Dastre1),  dass  in  24  Stunden  nur  0,09  mg  Fe  pro  Kilo- 
gramm Körpergewicht  ausgeschieden  wird. 

Anselm*)  beschäftigte  sich  im  Laboratorium  Robert' s  mit 
dem  sorgfältigen  Studium  der  Eisenausscheidung  durch  die  Galle 
bei  gewöhnlicher  Nahrung,  sowie  bei  Eisengaben  per  os. 

Zu  seinen  Versuchen  diente  ihm  ein  Hund  mit  permanenter 
Gallenfistel. 

Beim  Sammeln  der  Galle  achtete  Anselm  besonders  darauf, 
dass  der  Galle  kein  Blut  und  Schleim  beigemischt  war,  und  zur 
Analyse  nahm  er  stets  die  ganze  während  12  Stunden  gesammelte 
Galle.  Die  Analyse  führte  der  Autor  nach  dem  von  Damaskin 
ausgearbeiteten  Verfahren  aus  (siehe  oben). 

Bei  gemischtem  Futter  (Milch,  Weissbrot  und  mageres  Fleisch) 
schied  der  Hund  täglich  0,38  mg  Eisen  auf  1  kg  Körpergewicht  aus. 

Nachdem  der  Autor  auf  diese  Weise  genau  die  durchschnittliche 
tägliche  Eisenausscheidung  durch  die  Galle  bei  seinem  Hunde  fest- 
gestellt hatte,  machte  sich  der  Autor  an  seine  Hauptexperimente  mit 
per  os  gereichtem  und  subcutan  eingeführtem  Eisen  (Ferrum  saccha- 
ratum  oxydatum  solubile). 

Dabei  ergaben  sich  folgende  Resultate :  In  jedem  einzelnen  Falle 
war  nicht  nur  keine  Zunahme  der  Fe-Menge  in  der  Galle,  sondern 
sogar  im  Gegentheil  eine  gewisse  Abnahme  zu  constatiren. 

So  sank  die  Fe-Menge  in  der  Galle  nach  der  ersten  Injection 
mit  5  g  Ferri  sacchar.  oxyd.  solub.  (1,75  mg  Fe  enthaltend)  auf 
0,18  mg  pro  Kilogramm  (um  50%)  und  bei  innerlicher  Darreichung 
bis  auf  0,28  mg  (um  30  °/o). 

Diese  im  höchsten  Grade  interessante  Tbatsache  sucht  Anselm 
so  zu  erklären:  Bekanntlich  stammt  das  Eisen  der  Galle  von  den 
in  der  Leber  zerfallenden  rothen  Blutkörperchen  her,  und  die  Ab- 
nahme der  Fe-Menge  in  der  Galle  hängt  —  wie  angenommen  werden 
muss  —  damit  zusammen,  dass  das  dem  Organismus  zugeführte  Eisen 
den  hämatolytischen  Process  einschränkt,  d.  h.  die  rothen  Blut- 
körperchen vor  dem  Zerfall  bewahrt.   Eine  solche  Erklärung  scheint 


1)  Dastre,  De  l'älimination  du  fer  par  la  bile.    Arch.  de  PhysioL  norm, 
«t  pathoL  t  3  Sene  5  Nr.  1.    1891. 

2)  Anselm,  Ueber  die  fiisenausscheidung  durch  die  Galle.    Dissertation 
Dorpat  1891. 
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um  so  richtiger,  als  parallel  mit  der  Abnahme  der  Fe-Menge  in  der 
Galle  auch  eine  Verminderung  der  Pigmente  stattfindet 

Dieselben  Resultate  erhielt  der  Autor  sowohl  mit  Ferrum  oxydatum 
dialysatum  als  auch  mit  Hämoglobin  und  Hämogallol.  Der  Unter- 
schied besteht  nur  darin,  dass  die  Gallenmenge  bei  Hämoglobin  nicht 
nur  nicht  ab-  sondern  zunimmt;  die  Galle  wird  dichter,  und  die 
Menge  der  Pigmente  in  ihr  nimmt  zu,  während  die  Fe-Menge  nicht 
steigt,  sondern  sogar  sinkt. 

Durch  die  umfassende  Ansei m 'sehe  Arbeit  ist  zweifellos  be- 
wiesen, dass  das  Eisen  einen  Constanten  Bestandteil  der  Galle  bildet, 
dass  die  Menge  desselben  in  der  Galle  nicht  gross  ist,  und  dass 
die  Galle  an  der  Ausscheidung  der  subcutan  oder 
per  os  eingeführten  organischen  oder  anorganischen 
Eisensalze  aus  dem  Organismus  nicht  betheiligt  ist 
Es  lässt  sich  sogar  die  umgekehrte  Erscheinung  beobachten:  Bei  inner- 
licher oder  subcutaner  Einführung  anorganischer  Eisenverbindungen 
(Ferrum  oxydatum  sacchar.  und  Ferrum  dialysatum)  findet  im  Ver- 
laufe einiger  Zeit  (1 — 2  Tage)  sowohl  eine  Abnahme  der  Gallenmenge 
als  auch  der  Pigment-  und  Eisenmenge  in  der  Galle  statt;  bei  sub- 
cutaner Einführung  von  Hämoglobin  sinkt  nur  die  Eisen-  und  Gallen- 
menge, der  Pigmentgehalt  aber  steigt. 

Es  unterliegt  also  keinem  Zweifel,  dass  wir  durch  Untersuchung 
der  Galle  auf  Eisen  die  Frage ,  ob  dieses  oder  jenes  Eisenpräparat 
resorbirt  wird,  nicht  zu  lösen  vermögen. 

Und  so  sehen  wir  denn,  dass  alle  Versuche,  die  Frage  der 
Resorption  des  medicamentösen  Eisens  durch«  Bestimmung  seines 
Gebalts  in  den  verschiedenen  Secreten  (Harn,  Darmsaft,  Galle)  zu 
lösen,  zu  nichts  führten.  Dessen  ungeachtet  gelangten  aber  doch 
viele  Autoren  auf  Grund  ihrer  Versuchsergebnisse  zu  dem  Schlüsse, 
dass  das  Eisen  nicht  resorbirt  wird. 

Völlig  andere  Resultate  begannen  erhalten  zu  werden,  als  die 
Autoren  anfingen,  mittelst  makro- und  mikrochemischer  Untersuchungen 
das  Schicksal  des  eingeführten  Eisens  sowohl  am  Orte  der  Resorption 
als  auch  in  den  verschiedenen  Organen  zu  verfolgen  und  seine  Ab- 
lagerung in  den  Organen  (Leber  und  Milz)  durch  chemische  Analysen 
zu  erforschen. 

Bunge  zeigte  durch  seine  classischen  Untersuchungen,  dass  die 
Säugethiere  bei  ihrer  Geburt  grosse  Eisenvorräthe  (sehr  hohen  pro- 
centischen  Fe-Gehalt)  haben,  die  gegen  das  Ende  der  Lactations- 


454 


S.  Tar.takowsky: 


periode  allmählich  erschöpft  werden  (beträchtliches  Sinken  des  pro- 
centischen  Fe- Gehalts).  Wird  nach  Vollendung  der  Lactationsperiode 
die  Milchnahrung  fortgesetzt,  so  stockt  die  normale  Entwicklung  des 
Thieres,  und  es  entwickelt  sich  eine  Blutarmuth,  da  die  Milch  — 
wie  Bunge  nachwies  —  sehr  eisenarm  ist. 

Nachdem  diese  Thatsachen  bekannt  geworden  waren,  schien  es 
zur  Lösung  der  Frage  der  Resorption  des  medicamentösen  Eisens 
durchaus  natürlich,  zu  verfolgen,  ob  bei  künstlicher  Eiseneinführung  die 
umgekehrte  Erscheinung  —  eine  Eisenanhäufung  im  ganzen  Organismus 
im  Allgemeinen  und  in  den  verschiedenen  Organen  im  Besonderen  — 
festzustellen  wäre. 

Nach  diesem  Plane  wurde  im  Jahre  1891  die  Kunkel' sehe 
Arbeit  ausgeführt1). 

Die  Versuche  wurden  hauptsächlich  an  weissen  Mäusen  angestellt. 
Die  eine  Gruppe  der  Thiere  fütterte  er  nur  mit  Brot,  die  andere 
mit  Brot  +  Liquor  fern  sesquichlorati.  Nach  einigen  Tagen  wurden 
die  Mäuse  durch  Verbluten  getödtet,  Magen  und  Darm  entfernt,  das 
Uebrige  verascht  und  das  Eisen  in  der  Asche  quantitativ  bestimmt. 
Es  ergab  sich,  dass  in  der  Asche  der  ersten  Mäusegruppe  (mit  Fe) 
viel  mehr  Eisen  enthalten  war ;  so  wurde  in  100  g  mit  Fe  gefütterten 
Mäusen  0,0580  Fe2Oa,  bei  den  Controlmäusen  nur  0,0189  Fe2Oa  ge- 
funden. Solcher  Versuche  wurden  zwei  angestellt,  wobei  constatirt 
wurde,  dass  das  Eisen  vorwiegend  in  der  Leber  angehäuft  wird. 

Um  den  Ort  der  Eisenablagerung  zu  erforschet,  stellte  der  Autor 
noch  Experimente  an  zwei  Hunden  desselben  Wurfes  an,  von  denen 
der  eine  während  8. Tagen  ausser  Fleisch  noch  JCisen  erhielt. 

Das  Experiment  ergab  folgendes  Resultat: 


In  100  g 
Blut 

In  100  g 
Muskel 

In  100  g 
Leber 

In  100  g  Darm 
(ileum,  coecnm) 

A  mit  Fe  ...   . 
B  ohne  Fe    .   .   . 

0,0645 
0,0585 

0,0048 
0,0048 

0,0732 
0,0236 

0,0062 
0,0052 

Wir  sehen  also,  dass  bei  innerlicher  Eiseneinführung  eine  Fe- 
Anhäufung  im  Blute  und  hauptsächlich  in  der  Leber  stattgefunden  hatte. 

Gegen  die  absolute  Beweiskraft  dieser  Experimente  könnten  die 
Gegner  der  Eisenresorptionsfrage  viele  Einwände  erheben.    Leider 


1)  Kunkel,  Zur  Frage  der  Eisenresorption.  P  f  1  ü  g  e  r  's  Archiv  Bd.  50.  1891* 
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hatte  der  Autor  das  Blut  der  Thiere  weder  vor  noch  nach  der  Eisen- 
darreichung  untersucht,  und  es  ist  daher  nicht  ausgeschlossen,  dass 
schon  vor  dem  Experimente  bei  den  Eisenhunden  viel  mehr  Hämo- 
globin und  folglich  auch  mehr  Eisen  vorhanden  gewesen  war.  Was 
die  Untersuchungen  der  Leber  betrifft,  so  hatte  der  Autor  das  ganze 
Blut  aus  derselben  nicht  ausgewaschen,  und  da  die  Blutanhäufung 
der  Leber  grossen  Schwankungen  unterworfen  ist,  so  können  wir, 
ohne  diesen  Factor  auszuschliessen,  niemals  die  Resultate  der  Unter- 
suchungen vergleichen. 

Uebrigens  macht  der  Autor  selbst  auf  diesen  Umstand  aufmerk- 
sam und  meint,  dass  die  Blutanhäufung  den  Unterschied  zwischen 
den  Resultaten  der  beiden  Leberanalysen  nur  verringern  könnte,  da 
im  Blute  des  ersten  Hundes  weniger  Eisen  enthalten  war  als  in 
seiner  Leber,  während  beim  zweiten  Hunde  das  Gegentheil  der 
Fall  war.  Kunkel  meint  sogar,  dass  der  procentische  Eisengehalt 
der  Leber  des  Eisenthieres  viel  höher,  des  Gontrolthieres  dagegen 
niedriger  sei. 

In  Anbetracht  dessen,  dass  der  Autor  seinen  Thieren  eisenreiches 
Futter  (Fleisch)  gab,  können  die  Gegner  der  Resorbirbarkeit  des  Eisens 
sagen,  dass  hier  nur  eine  Bewahrung  des  Nahrungseisens  vor  dem 
Zerfall  stattgefunden  und  dass  das  medicamentöse  Eisen  nur  zur 
besseren  Resorption  der  organischen  Eisenverbindungen  der  Nahrung 
beigetragen  hätte. 

Unter  anderem  citirt  Kunkel  sehr  interessante  Arbeiten 
Forster's  und  Kemmerich's. 

Forster1)  fütterte  Hunde  mit  Fleischrückständen,  die  sehr  arm 
an  Salzen  überhaupt  und  an  Eisen  im  Besonderen  waren.  Bei  den 
Thieren  entwickelte  sich  daher  allgemeine  Schwäche,  Lähmung, 
Zittern.  Ausserdem  wurde  festgestellt,  dass  diese  Thiere  durch  die 
Excremente  weit  mehr  Eisen  ausschieden,  als  im  Futter  enthalten 
war.  So  erhielt  ein  Thier  während  38  Tagen  mit  der  Nahrung 
0,93  g  Fe  und  verlor  in  den  Excrementen  3,59  g  Fe,  d.  h.  es  ergab 
sich  ein  Deficit  von  2,68  g.  Im  anderen  Falle  betrug  der  Verlust 
1,38  g. 

Kemmerich8)   fütterte   Thiere   mit  denselben  Fleischrück- 


1)  J.  Forst  er,  Versuche  aber  die  Bedeutung  der  Aschebestandtheile  in 
der  Nahrung.    Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  9. 

2)  Kemmerich,  Untersuchungen  über  die  physiol.  Wirkung  der  Fleisch- 
brühe.   Pf  lüger 's  Archiv  Bd.  2  (nach  Kunkel). 

E.  PfUger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101.  31 
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ständen,  setzte  ihnen  aber  die  fehlenden  Salze  und  unter  Anderem 
phosphorsaures  Eisen  zu.  Bei  diesem  Futter  entwickelten  sich  die 
Thiere  normal  und  nahmen  an  Körpergewicht  zu. 

Ohne  uns  auf  eine  Prüfung  des  Zahlenmaterials  der  Forster- 
schen  Arbeiten  näher  einzulassen,  da  die  Eisenausgaben  in  den  Ex- 
crementen  bei  so  spärlicher  innerlicher  Eisendarreichung  sehr  gross 
sind,  müssen  wir  doch  mit  Kunkel  zugeben,  dass  die  Förster- 
sehen  und  Kern  m  er  ich'  sehen  Versuche  zweifellos  dafür  sprechen, 
dass  das  anorganische  Eisen  nicht  nur  resorbirt,  sondern  auch  assimi- 
lirt  wird. 

Hall1)  studirte  nach  derselben  Methode  die  Frage  der  Re- 
sorption des  Carniferrins. 

Das  künstlich  von  Siegfried  dargestellte  Carniferrin  ist  eine 
complicirte  organische  Verbindung  mit  30  °/o  Eisen  und  gibt  auch 
für  die  anderen  organischen  Eisenverbiudungen  charakteristische  Re- 
actionen : 

1.  löst  es  sich  in  verdünnten  Alkalien; 

2.  gibt  es  mit  Schwefelammon  unmittelbar  keine  Reaction.  Ver- 
änderungen durch  Schwefelammon  treten  erst  nach  Verlauf 
einiger  Zeit  oder  beim  Erhitzen  ein.  Ebenso  werden  Berliner 
Blaureactionen  unter  Anwendung  organischer  Säure  sehr  lang- 
sam, bei  anorganischer  Säure  schneller  erhalten. 

Seine  Versuche  stellte  Hall  an  Mäusen  und  Ratten  an,  deren 
Futter  aus  Schweizer  Käse  und  Butter,  mit  Carniferrin  gemischt, 
bestand. 

Nachdem  der  Autor  die  Thiere  einige  Tage  hindurch  bei  diesem 
Futter  gehalten  hatte,  bestimmte  er  das  Eisen  im  Organismus 
quantitativ  (nach  Entfernung  des  Felles  und  des  ganzen  Magendarm- 
tractus). 

Dabei  wurde  constatirt,  dass  bei  den  Thieren  mit  Carniferrin 
immer  mehr  Eisen  vorhanden  war  und  dass  die  Fe-Menge  mit  jedem 
Tage  zunahm.  So  enthalten  Thiere,  die  kein  Eisen  bekommen  haben, 
0,420  g  Fe  pro  Kilo  Trockengewicht  (Durchschnitt  von  zwölf  Unter- 
suchungen), und  schon  nach  eintägiger  Aufnahme  von  Carniferrin 
fand  der  Autor  0,510  g  Fe  pro  Kilo  Trockengewicht  und  am  fünften 
Tage  0,830  g.    Die   weitere  Steigerung  geht  schon  erheblich  lang- 


1)  Hall,  Ueber  die  Resorption  des  Carniferrins.    Du  Bois-Reymond's 
Archiv  1894  S.  455. 
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samer  vor  sich,  und  das  Maximum  wird  gegen  Ende  der  ersten 
Woche  erreicht.  Dabei  macht  der  Autor  darauf  aufmerksam,  dass 
der  physiologische  Eisengehalt  im  Organismus  der  Säugethiere  eine 
gewisse  Grenze  habe.  Werde  dieselbe  überschritten,  so  komme  das 
Tbier  um.  Für  Mäuse  nähere  sich  diese  Grenze  einem  Gramm  pro 
Kilo  Trockengewicht 

Während  der  Versuchszeit  kamen  drei  Mäuse  um,  und  da  bei 
ihnen  mehr  als  0,1  °/o  Fe  in  der  Trockensubstanz  gefunden  wurde, 
so  meint  der  Autor,  dass  dieser  Umstand  auch  die  Todesursache 
gewesen  sei. 

Aus  den  Hall' sehen  Ausführungen  geht  demnach  hervor,  dass 
das  Garniferrin  nicht  nur  resorbirt  wird,  sondern  zu  sehr  rascher 
Eisenanhäufung  im  Organismus  führt,  die  leicht  die  physiologische 
Grenze  überschreitet,  hinter  welcher  der  Tod  des  Thieres  folgt. 

Auf  eine  derartige  Erscheinung  hatte  kein  einziger  der  Autoren 
je  hingewiesen,  obwohl  diese  Thatsache  doch  im  höchsten  Grade 
interessant  und  in  praktischer  Beziehung  äusserst  wichtig  ist. 

Man  muss  freilich  die  Thatsache  in  Betracht  ziehen,  dass  die 
Ha  IT  sehen  Thiere  unglaublich  grosse  Eisenmengen  erhielten:  der 
Käse  enthielt  4,5  °/o  Carniferrin,  d.  h.  lVa°/o  metallisches  Eisen. 

Aus  den  Protokollen  ist  nicht  ersichtlich,  dass  der  Autor  den 
Magendarmtractus  untersucht  hätte. 

Es  muss  angenommen  werden,  dass  viel  früher,  ehe  die  Eisen- 
anhäufung im  Organismus  die  Grenzen  der  physiologischen  Norm 
überschreitet,  die  gewöhnlichen  Erscheinungen  einer  Schwermetall- 
vergiftung in  Form  tiefgehender  Entzündungen  des  ganzen  Magen- 
darmtractus auftreten  müssen,  in  Folge  derer  eine  weitere  Resorption 
der  Nahrung  unmöglich  würde. 

Die  HaH'schen  Experimente  an  Ratten  lieferten  dieselben 
Resultate,  wobei  festgestellt  wurde,  dass  die  Eisenablagerung  haupt- 
sächlich in  der  Leber  und  der  Milz  stattfindet. 

Zur  Lösung  der  Frage,  ob  das  Carniferrin  in  die  Lymphe  ge- 
langt, untersuchte  Hall  die  Lymphe  des  Ductus  thoracicus  beim 
Hunde  nach  Einführung  von  15  g  Garniferrin  in  den  Magen. 

Dabei  wurde  constatirt,  dass  das  Eisen  in  der  Lymphe  quantitativ 
nicht  verändert  wird.  Die  gesammelte  Lymphe  wurde  vom  Autor 
geschlagen,  centrifugirt,  filtrirt  und  das  Eisen  erst  in  dem  von  Form- 
elementen freien  Filtrate  bestimmt. 

In  100  cem  Lymphe  fand  Hall  0,5—0,6  mg  Fe. 
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Ebensowenig  übt  das  Carniferrin  irgend  welchen  Einfluas  auf 
die  Fe- Menge  im  Harne  aus. 

Woltering1)  suchte  an  die  Lösung  der  Frage  der  Eisen- 
resorption auf  demselben  Wege  wie  Kunkel  heranzutreten. 

Der  Autor  stellte  die  Experimente  an  weissen  Mäusen  und 
Kaninchen  an.  Die  Eisenthiere  (den  Mäusen  wurde  mit  dem  Futter 
täglich  zu  1  ccm  0,5%  ige  Lösung  schwefelsauren  Eisens  verabreicht, 
und  den  Kaninchen  mit  der  Sonde  250  mg  schwefelsaures  Eisen  zu- 
geführt) enthielten  in  der  Leber  viel  grössere  Eisenmengen,  wovon 
der  Autor  sich,  sowohl  durch  Reaction  mit  Schwefelammon  als  auch 
mittelst  chemischer  Analyse  überzeugen  konnte. 

Die  Analyse  führte  der  Autor  so  aus :  nachdem  das  zerkleinerte 
Gewebe  zuerst  im  Wasserbade  und  dann  bei  110°  C.  bis  zum  con- 
stanten  Gewicht  getrocknet  war,  wurde  es  verkohlt  und  sogleich 
verascht,  ohne  dass  der  Autor  die  Kohle  vorher  mit  Wasser  aus- 
laugte, wie  das  So  ein  und  andere  Autoren  gethan  hatten;  die  Asche 
wurde  in  Salzsäure  gelöst,  verdampft  und  der  Rückstand  in  Schwefel- 
säure gelöst ;  die  erhaltene  schwefelsaure  Eisenlösung  wurde  mittelst 
Zink  reducirt  und  mit  mangansaurem  Kali  titrirt 

Mit  seinen  Versuchen  bestätigte  der  Autor  die  Kunkel'sche 


1)  Woltering,  Ueber  die  Reaorbirbarkeit  der  Eisensalze.  Zeitschr.  f.  physich. 
Chemie  Bd.  21.    1895. 

Zur  Gewinnung  des  Nucleoprote'ids  verfuhr  der  Autor  so:  die  zerkleinerte 
Leber  des  Kaninchens  wird  mit  einem  doppelten  Volumen  Chloroformwasser 
Übergossen  und  24  Stunden  im  Kühlen  gelassen.  Dann  wird  der  Chloroform- 
extract  abgegossen  und  der  Rückstand  wiederum  mit  dem  doppelten  Quantum 
Chloroformwasser  übergössen,  dem  so  viel  NaCl  zugesetzt  worden,  um  eine  l°/oige 
Lösung  desselben  zu  erhalten.  Nach  weiteren  24  Stunden  wird  der  Extract  aber- 
mals abgegossen  und  filtrirt  Beiden  Extracten  wird  verdünnte  Essigsaure  zu- 
gesetzt, wonach  sich  ein  flockiger  Niederschlag  bildet.  Dieser  wird  centrifugirt 
und  darauf  vorsichtig  die  Flüssigkeit  abgegossen.  Die  erhaltene  Substanz  wird 
in  0,2°/oigem  HCl  gelöst  und  der  Verdauung  durch  künstlichen  Magensaft  aus- 
gesetzt, unter  welchem  Einflüsse  sich  dann  ein  Niederschlag  —  das  Nucleo- 
proteid —  bildet.  In  dieser  Substanz  lässt  sich  durch  gewöhnliche  Reagenzien 
das  Vorhandensein  von  Eisen  nicht  nachweisen,  während  in  der  Asche  dieser 
Substanz  seine  Gegenwart  leicht  nachweisbar  ist. 

Aus  der  Leber  von  Kaninchen,  die  Eisen  erhalten  hatten  (25  ccm  l°/oige 
schwefelsaure  Eisenlösung),  gewann  der  Autor  durch  dasselbe  Verfahren  ein  Nucleo- 
proteid, das  eine  Eisenreaction  gab.  Das  Wolter ing 'sehe  Nucleoproteid  erhält 
durch  Schwefelammon  eine  grüne  Färbung,  die  allmählich  nachdunkelt  Nach 
Aufkochen  mit  HCl  gab  dieses  Nucleoproteid  auch  eine  Berliner  Blaureaction. 
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Beobachtung,  dass  die  Fe-Menge  in  den  Organen  unter  dem  Ein- 
flüsse anorganischer  Eisensalze  zunimmt. 

Woltering  beschränkte  sich  nicht  nur  darauf,  die  Eisen- 
anhäufung in  den  Organen  zu  beweisen,  sondern  legte  sich  auch  die 
Frage  vor,  in  welcher  Form  sich  das  Eisen  in  der  Leber  anhäuft. 

Auf  Grund  seiner  Untersuchungen  gelangte  Woltering  zu 
folgenden  Schlüssen :  Aus  der  normalen  Leber  kann  stets  eisenhaltiges 
Nucleoproteld  erhalten  werden,  aber  das  Vorhandensein  des  Eisens 
in  demselben  lässt  sich  erst  nach  der  Verbrennung  nachweisen; 
weder  mittelst  Schwefelammon  noch  Ferrocyankalium  mit  Salzsäure 
ist  das  Eisen  in  dem  Nucleoproteld  nachweisbar  (Saleski1), 
Vay*). 

Aus  der  Leber  von  Thieren,  die  einige  Zeit  hindurch  Eisen  er- 
hielten, kann  man  Nucleoproteld  mit  grösserem  procentischen  Fe- 
Gehalte  absondern,  wobei  man  sich  in  manchen  Fällen  auch  ohne 
Verbrennung  von  dem  Vorhandensein  von  Eisen  in  demselben  über- 
zeugen kann. 

Hierbei  muss  bemerkt  werden,  dass  die  Intensität  der  Reaction 
mit  dem  procentischen  Fe-Gehalte  nicht  parallel  geht  Ausser  dem 
eisenhaltigen  Nucleoproteld  gelang  es  dem  Autor,  aus  denselben 
Lebern  noch  das  Seh miedeberg' sehe  Ferratin  zu  gewinnen. 

Auf  Grund  alles  dessen  zieht  Woltering  den  Schluss,  dass 
unter  dem  Einflüsse  des  Eisens  in  der  Leber  die  Menge  des  organisch 
gebundenen  Eisens  zunimmt.  Leider  finden  wir  in  der  Woltering- 
schen  Arbeit  keine  Zahlenangaben  über  die  Anhäufung  des  Ferratins. 

In  Voraussicht  des  eventuellen  Einwandes,  die  Zunahme  der  Fe- 
Menge  rühre  daher,  dass  das  mit  der  Nahrung  zugeführte  Eisen  die 
eisenhaltigen  Verbindungen  der  Nahrung  vor  dem  Zerfall  bewahrt, 
stellte  der  Autor  noch  eine  Reihe  Versuche  mit  Mangan  an. 

Es  wurde  festgestellt,  dass  bei  innerlicher  Zufuhr  von  Mangan 
die  Fe-Menge  in  der  Leber  nicht  zunimmt;  weder  die  Leber  noch 
die  Magen-  und  Darmschleimhäute  geben  mit  Schwefelammon  eine 
Reaction. 

Obwohl  das  Verhältniss  des  Mangans  zu  den  Schwefelalkalien  und 
dem  Schwefelwasserstoff — wie  das  schon  Laschkewitsch  gezeigt 


1)  Saleski,  Das  Eisen  der  Leber.    Dissertation  1886. 

2)  Franz  Vay,  Ueber  den  Ferratin-  und  Eisengehalt  der  Leber.   Zeitschr. 
f.  physiol.  Chemie  Bd.  20.    1895. 
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hat  —  mit  dem  Verhältniss  des  Eisens  zu  diesen  nicht  ganz  identisch 
ist,  so  hätte  man  doch  jedenfalls  erwarten  können,  dass  das  Mangan 
irgend  welchen  Einfluss  auf  die  Resorption  und  Anhäufung  der  eisen- 
haltigen Verbindungen  ausübt,  wenn  die  ganze  Wirkung  des  medica- 
mentösen  Eisens  auf  die  Bindung  der  Schwefelalkalien  im  Darme 
zurückzuführen  ist. 

Die  Woltering'  sehe  Arbeit  ist  nicht  üur  für  die  Lösung  der 
Frage  der  Eisenresorption,  sondern  auch  für  die  Lösung  der  Frage 
nach  der  Assimilation  des  schon  resorbirten  Eisens  von  grosser 
"Wichtigkeit. 

Woltering  zeigte  als  Erster,  dass  das  sich  in  der  Leber  an- 
häufende medicamentöse  Eisen  in  der  Form  complicirter  organischer 
Verbindungen  vorhanden  ist,  die  sich  ihrem  Charakter  nach  (Nucleo- 
proteld)  den  Eisenverbindungen,  die  wir  in  den  Nahrungsstoffen 
finden,  sehr  nähern. 

Leider  gab  Woltering  seinen  Thieren  grosse  Fe- Dosen,  und 
da  er  dabei  nicht  angibt,  in  welchem  Zustande  er  die  Schleimhaut 
des  Magendarmcanals  fand,  so  erklärten  viele  (Häusermann  u.  A.) 
die  vom  Autor  erhaltenen  Resultate  so,  dass  die  grossen  Fe-Mengen 
die  Integrität  der  Schleimhäute  verletzt  hätten  und  darum  auch  nur 
resorbirt  worden  wären.  Bei  der  Unversehrtheit  der  Schleimhäute 
könne  der  Process  der  Resorption  nicht  stattfinden. 

Woltering  untersuchte  auch  den  Einfluss  des  Eisens  auf  die 
Regeneration  des  Blutes. 

Ungeachtet  der  Beweiskraft  der  eben  citirten  Woltering' sehen 
Arbeit  ging  1897  aus  dem  Bunge9 sehen  Laboratorium  die  Arbeit 
E.  Häusermann's1)  hervor,  der  sich  mit  der  Prüfung  der  Unter- 
suchungen anderer  Forscher  beschäftigte,  gegen  die  er,  nebenbei  be- 
merkt, ein  äusserst  ironisches  Verhalten  zur  Schau  trägt.  So  sagt 
Häusermann  unter  Anderem :  „Eine  Menge  von  Arbeiten  sind  er- 
schienen, von  denen  man  sagen  muss,  dass  sie  etwas  angreifen, 
was  Niemand  vertheidigta 

Der  Autor  gibt  zu,  dass  bei  grossen  Dosen  von  Eisen  ein  ge- 
wisser Theil  desselben  resorbirt  wird,  bezweifelt  aber,  dass  die  kleinen 
Fe-Mengen,  die  wir  als  Arznei  aufnehmen,  resorbirt  werden. 


1)  E.  Häusermann,  Die  Assimilation  des  Eisens.    Zeitechr.  für  physioL 
Chemie  Bd.  23  H.  6.    1897. 
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Seine  eigenen  Versuche  stellte  Häusermann  an  Ratten, 
Kaninchen  und  Hunden  an. 

Um  bei  den  Thieren  Blutarmuth  hervorzurufen,  fütterte  der 
Autor  sie  nach  Abschluss  der  Lactationsperiode  mit  Milch  und  Reis, 
wobei  er  der  einen  Gruppe  der  Thiere  Eisen  in  Form  von  Ferr. 
sesquichlorat.,  Hämoglobin,  verabreichte,  die  andere  Gruppe  aber  bei 
normalem  Futter  Hess. 

Die  Versuche  dauerten  gegen  einen  Monat,  wonach  der  Autor 
bei  seinen  Thieren  das  ganze  Hämoglobin  und  Eisen  quantitativ 
bestimmte *). 

Das  Verfahren  der  Hämoglobinbestimmung,  dessen  Häuser- 
mann sich  bediente,  ist  sehr  umständlich  und  nicht  so  genau  wie 
das  spektrophotometrische.  Ausser  der  gesammten  Hämoglobinmenge 
bestimmte  der  Autor  auch  noch  die  Menge  des  Eisens. 

Ehe  wir  uns  auf  die  Prüfung  der  von  Häusermann  er- 
haltenen Resultate  einlassen,  wollen  wir  nur  betonen,  dass  auch  der 
Autor  nicht  von  den  Fehlern  frei  ist,  die  er  anderen  zum  Vorwurf 
macht:  wir  meinen  die  Verabreichung  der  im  Vergleich  zu  den  ge- 
wöhnlichen medicamentösen  Eisengaben  grossen  Fe- Menge  an 
seine  Thiere. 

So  gab  der  Autor  z.  B.  einer  Ratte  von  25  g  Körpergewicht 
0,5  mg  Fe  in  Form  von  1,22  ccm  Lösung  von  Ferr.  sesquichlorat. 
Angenommen,  das  Körpergewicht  des  Menschen  betrüge  sogar  nur 
60  kg,  so  müssten  wir  dem  entsprechend  1,2  g  metallisches  Eisen 
in  Form  von  2,9  Litern  Lösung  von  Ferr.  sesquichlorat.  verabreichen. 
Eine  kolossale  Dosis,  die  natürlich  von  Niemandem  je  verabreicht 
wurde!  Kaninchen  von  300—400  g  gab  er  4  mg  —  eine  im  Ver- 
gleich zu  den  medicamentösen  Dosen  ebenfalls  enorme  Menge. 


1)  Häusermann  bestimmte  die  Hämoglobinmenge  so:  das  Thier  wird  durch 
Aether  getödtet,  das  Fell  behutsam  abgezogen  und  der  ganze  Magendarmtractus 
und  die  Blase  entfernt.  Dann  wird  der  Körper  des  Thieres  sorgfältig  im  Mörser 
zerrieben  und  muss  im  Kühlen  mit  Wasser  so  lange  stehen,  bis  das  ganze  Hämo- 
globin ausgezogen  ist  (die  letzten  Wässer  müssen  vollständig  farblos  sein).  Der 
so  erhaltene  Hämoglobinaufguss  wird  in  ein  specielles  Gefäss  mit  parallelen 
Wänden  gegossen,  seine  Concentration  mit  einer  bestimmten  Lösung  von  Hämo- 
globin des  Pferdeblutes  verglichen  und  der  zu  untersuchende  Aufguss  so  lange 
mit  Wasser  verdünnt,  bis  beide  Lösungen  gleich  intensiv  gefärbt  sind.  Da  die 
Hämoglobinmenge  in  der  Controllösung  bekannt  ist,  ist  es  leicht,  das  Hämoglobin 
im  Aufgüsse  quantitativ  zu  bestimmen. 
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Nun  kann  allerdings  bei  Verabreichung  von  Eisen  an  die  Ver- 
sucbsthiere  die  Dosis  nicht  proportionell  dem  Körpergewicht  be- 
rechnet werden,  da  man  bei  Experimenten  mit  solchen  Thieren,  wie 
Mäuse,  Ratten  und  selbst  Kaninchen,  1lio  und  sogar  Vioo  eines  Milli- 
gramms geben  müsste.  Wir  haben  daher  in  unseren  Versuchen  bei 
Eisendarreichung  nur  darauf  zu  achten,  ob  irgend  welche  locale 
Störungen  beobachtet  werden  oder  nicht.  Wird  die  betreffende 
Eisenmenge  gut  vertragen,  ruft  sie  keine  Durchfälle  hervor,  so  dürfen 
wir  sie  ruhig  geben  und  brauchen  nicht  zu  berechnen,  ob  sie  im 
Verhältniss  zum  Gewicht  die  medicamentöse  Eisendosis  für  den 
Menschen  übersteigt  oder  nicht. 

Werden  in  allen  diesen  Fällen  bei  der  Section  keine  Geschwüre, 
Erosionen,  Entzündungen  der  Schleimhäute  gefunden,  so  muss  an- 
genommen werden,  dass  die  betreffende  Eisenmenge  vom  Thiere  gut 
vertragen  wurde.  Hat  unter  diesen  Bedingungen  eine  Resorption 
und  Anhäufung  des  Eisens  stattgefunden,  so  muss  das  als  normale 
Erscheinung  angesehen  werden. 

Wir  verweilten  etwas  ausführlicher  bei  dieser  Frage,  weil  wir 
die  Einwände,  die  der  Autor  in  dieser  Beziehung  den  verschiedenen 
Forschern  (Hall,  Woltering,  Gaule,  Quincke  u.  A.)  macht, 
und  auf  Grund  derer  er  die  von  ihnen  erhaltenen  Resultate  nicht 
anerkennt,  für  unbegründet  halten. 

Gehen  wir  jetzt  zur  Betrachtung  der  vom  Autor  selbst  erhaltenen 
Resultate  und  der  von  ihm  gezogenen  Schlüsse  über. 

Betrachtet  man  aufmerksam  die  erste  Tabelle,  in  der  die 
Resultate  von  acht  Versuchen  an  Ratten  (vier  erhielten  nur  Reis 
und  Milch,  die  übrigen  noch  je  0,5  mg  Fe  pro  Tag)  angeführt  sind, 
so  fällt  zunächst  die  Differenz  zwischen  den  Resultaten  der  mittelst 
Gewichtsanalyse  und  Titration  ausgeführten  quantitativen  Eisen- 
bestimmungen ins  Auge. 

In  sämmtlichen  Fällen  erhielt  der  Autor  durch  Titration  bedeutend 
niedrigere  Zahlen,  wobei  die  Differenz  in  manchen  Fällen  über  30°/o 
betrug,   so   ist  gleich   im   ersten  Versuche   durch   Gewichtsanalvse 

* 

3,9  mg  Fe,  durch  Titration  nur  2,5  mg  bestimmt. 

Absolut  ist  diese  Differenz  freilich  nicht  gross,  aber  im  vor- 
liegenden Falle  haben  wir  es  mit  so  niedrigen  Zahlen  zu  thun,  dass 
1  und  sogar  0,5  mg  schon  einen  Unterschied  von  20—30  °/o  ausmacht 

Die  erhaltenen  Schwankungen  hängen  wahrscheinlich  von  der 
Unvollkommenheit  der  Methoden  selbst  ab,  da  sogar  so  erfahrene 
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Forscher,  wie  Prof.  Bunge  und  Zinoffsky,  eine  Differenz  von 
2—6  mg  erhielten;  aber  bei  ihnen  bildete  diese  Differenz  nur 
J/8— 2°/o  der  gesammten  Eisenmenge,  und  die  erhaltenen  Resultate 
waren  desshalb  vollkommen  zur  Vergleichung  geeignet1). 

Im  vorliegenden  Falle  bildet  jedes  Milligramm  schon  Vs  und 
sogar  mehr  der  ganzen  Fe-Menge,  und  darum  ist  es  unmöglich,  auf 
diese  Weise  die  Eisenanhäufung  um  30—40  °/o  gegen  die  Norm 
festzustellen.  Betrachten  wir  die  Zahlen  des  Hämoglobins,  so  müssen 
wir  auch  bemerken,  dass  wir  es  mit  so  absolut  kleinen  Grössen  zu 
thun  haben,  dass  ein  Fehler  von  5  cg  die  Resultate  schon  schroff  um 
20 — 30°/o  verändert.  Es  ist  daher  nicht  verwunderlich,  dass  der 
Autor  keinen  Unterschied  zwischen  Thieren  mit  und  ohne  Eisen 
herausfinden  konnte. 

Vergleichen  wir  die  Menge  des  Hämoglobins  mit  der  des  Eisens, 
so  sehen  wir,  dass  die  vom  Autor  erhaltenen  Zahlen  für  Eisen  noch 
verhältnissmä8sig  recht  hoch  sind.  So  sind  im  ersten  Versuche 
0,1717  g  Hämoglobin  gefunden.  Nach  Zinoffsky  enthalten  100  g 
Hämoglobin  0,334  g  Eisen,  in  der  gegebenen  Hämoglobinmenge 
(0,1717)  durfte  also  nur  0,57  mg  Fe  erwartet  werden,  im  ganzen 
Körper  des  Thieres  ermittelte  der  Autor  aber  3,9  mg  Fe,  d.  h.  fast 
sieben  Mal  mehr,  während  gewöhnlich  das  Blut,  resp.  das  Hämo- 
globin, mehr  als  */s  der  gesammten  Eisenmenge  des  Organismus 
enthält.  Das  ist  besonders  der  Fall,  wenn  das  Thier  in  Folge 
irrationeller  Ernährung  blutarm  wird;  alsdann  nimmt  zunächst  die 
Fe-Menge  in  den  inneren  Organen  stark  ab. 

Dieses  Missverhältniss  zwischen  der  Menge  des  Eisens  und  des 
Hämoglobins  rührt  daher,  dass  die  Methoden,  welche  von  Häuser- 
mann angewandt  wurden,  weder  für  Eisen  noch  für  Hämoglobin 
in  so  kleinen  Mengen  präcise  genug  sind. 

Dass  unsere  Schlussfolgerung  richtig  ist,  erhellt  daraus,  dass 
der  Autor  bei  0,2129  g  Hämoglobin  fast  dieselbe  Eisenmenge  erhielt, 
wie  bei  0,1157  g. 

Wir  verweilten  so  ausführlich  bei  der  Erörterung  der  ersten 
Versuchsgruppe,  um  zu  zeigen,  dass  man  zur  Lösung  der  Frage  der 
Eisenresorption  mit  Hülfe  chemischer  Untersuchungen  so  kleine 
Thiere,  wie  Mäuse  und  Ratten,  nicht  benutzen  darf.  Sie  dürfen  nur 
zu  mikroskopischen  Untersuchungen  dienen. 


1)  Zinoffsky,  Ueber  die  Grösse  des  Hämoglobinmoleküls.    Zeitschr.  für 
phys.  Chemie  Bd.  10  S.  25. 
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Id  der  zweiten  Tabelle  sind  Versuche  an  Ratten  gruppirt,  wo 
ein  Theil  der  Thiere  ausser  Reis  und  Milch  noch  0,5  g  Hämoglobin 
und  der  andere  gemischtes  Futter  erhielt.  Es  wurde  festgestellt, 
dass  die  Ratten,  die  kein  Eisen  erhalten  hatten,  sehr  wenig  Hämo- 
globin (0,0874  und  0,0937  g)  enthielten  —  bedeutend  weniger  als 
Ratten  von  demselben  Gewicht  aus  der  ersten  Versuchsgruppe;  da- 
gegen enthielten  die  Ratten,  welche  mit  Hämoglobin  gefüttert  waren, 
mehr  Hämoglobin  (0,2033  und  0,2306  g)  und  die  Ratten  mit  ge- 
wöhnlichem Futter  noch  mehr.  Auf  Grund  dessen  zieht  der  Autor 
den  Schluss,  dass  das  Hämoglobin  der  Nahrung  resorbirt  und  zur 
Bildung  des  Hämoglobins  des  Blutes  verbraucht  wird. 

Betrachtet  man  die  Tabelle  des  Autors,  so  kommt  man  unwill- 
kürlich zu  dem  Schlüsse,  dass,  wenn  der  Autor  zufällig  die  Ratten 
Nr.  2  und  3  zum  ersten  Versuche  (anstatt  A  und  D)  und  die  Ratten 
aus  dem  ersten  Versuche  zum  zweiten  genommen  hätte,  er  gerade 
das  umgekehrte  Resultat  hätte  erhalten  müssen,  nämlich,  dass  das 
Hämoglobin  weder  resorbirt  noch  assimilirt  wird,  und  dass  es  unter 
dem  Einflüsse  des  anorganischen  Eisens  quantitativ  zunimmt1). 

In  der  dritten  und  vierten  Versuchsgruppe  mit  Ferr.  sesquichlorat. 
wurde  zwar  auch  kein  grosser  Unterschied  in  der  Hämoglobinmenge 
erhalten,  dafür  ergab  sich  aber  bei  den  Eisenthieren  eine  grosse  Fe- 
Ablagerung  im  Organismus,  in  manchen  Fällen  wurde  fast  die  doppelte 
Eisenmenge  erhalten. 

Diese  Thatsache  erklärt  der  Autor  ziemlich  sonderbar  so,  dass 
„durch  die  lange  fortgesetzte  Einwirkung  des  Eisens 
der  Widerstand  des  Darmes  herabgesetzt  wird,  und 
das  Eisen  hindurchtritta  (1.  c.  S.  570). 


1) 

Yersuch  I. 

Yersuch  II. 

Milch,  Reis  -f-  0,5  mg 

Milch,  Reis  +  Hämoglobin 

B 
C 
F 
G 

A 
D 
E 
H 

4,18  °/oo  Hb 
3,43  %o    n 
4,43  °/oo    „ 
3,9  °/oo    „ 

Milch,  Reis 

6,14°/oo  Hb 
5,1  %©    „ 
3,73  °/oo    „ 
4,95  %o    n 

1 
4 

3 
2 

4,10  °/oo  Hb 
5,69  %o    „ 

Milch,  Reis 

2,55  °/oo  Hb 
2,35  °/oo    „ 

Ueber  die  Resorption  und  Assimilation  des  Eisens.  465 

Diese  Erklärung  ist  um  so  willkürlicher,  als  aus  den  Protokollen 
nicht  ersichtlich  ist,  dass  der  Autor  den  Darm  untersucht  und  dort 
irgend  welche  pathologische  Veränderungen  gefunden  hätte. 

Die  zweite  Versuchsgruppe  stellte  der  Autor  an  Kaninchen  an. 

Junge  Kaninchen  wurden  sofort  nach  Abschluss  der  Lactations- 
periode  auf  Milch,  zum  Theil  Milch  mit  Reis  gesetzt,  wobei  ein 
Theil  der  Thiere  Eisen  (4  mg  Fe  in  der  Form  von  1  ccm  FeaCl6- 
Lösung)  erhielt.  Bei  diesen  Thieren  bestimmte  der  Autor  nur  das 
Hämoglobin  nach  dem  oben  beschriebenen  Verfahren.  Dabei  wurde 
festgestellt,  dass  die  Eisenthiere  einen  etwas  grösseren  Hämoglobin- 
gehalt hatten. 

Obwohl  der  Autor  sagt,  dass  die  Thiere,  welche  kein  Eisen  er- 
halten hatten,  gesunder  waren  und  besser  frassen,  so  war  doch  das 
Gewicht  der  Eisenkaninchen,  wenn  man  ein  an  einer  Infections- 
krankheit  leidendes  und  absolut  nicht  gedeihendes  Kaninchen  aus- 
schliesst,  im  Durchschnitt  grösser  als  das  Gewicht  der  Kaninchen 
ohne  Fe. 

Die  Erkrankung  der  Kaninchen  dem  Eisen  zuzuschreiben  — 
wie  das  der  Autor  zu  thun  geneigt  ist  —  ist  unstatthaft,  da  das 
eine  der  beiden  Kaninchen,  die  bei  gemischter  Nahrung  (Kleie,  Kohl) 
gehalten  wurden,  an  demselben  Leiden  erkrankte. 

Die  Hämoglobinzunahme  bei  den  Kaninchen  mit  Fe  schreibt 
der  Autor  gewissen  individuellen  Eigenthümlichkeiten  der  betreffenden 
Thiere  zu. 

Seine  Versuche  an  Hunden  ordnete  der  Autor  folgendermaassen : 
Einige  junge  Hunde  desselben  Wurfes  fütterte  er  ausschliesslich  mit 
Reis  und  Milch,  anderen  gab  er  ausser  diesen  beiden  Nahrungsmitteln 
noch  je  10  mg  Fe.  Nach  einiger  Zeit  bestimmte  er  durch  das  ge- 
wöhnliche Verfahren  die  Gesammtmenge  des  Hämoglobins.  Dabei 
erwies  es  sich,  dass  bei  den  Eisenhunden  im  Allgemeinen  mehr 
Hämoglobin  erhalten  wurde. 

Häusermann  gibt  zu,  dass  auf  Grund  dieser  Versuche  der 
Schluss  gezogen  werden  könnte,  dass  das  der  Milch  zugesetzte 
anorganische  Eisen  als  Material  zur  Hämoglobinbildung  gedient  habe, 
allein  er  verhält  sich  einer  solchen  Schlussfolgerung  gegenüber  trotz- 
dem „skeptisch",  da  seine  Experimente  mit  Ratten  und 
Kaninchen  dem  widersprechen. 

Wir  haben  gesehen,  welche  Schlüsse  auf  Grund  dieser  Experimente 
gezogen  werden  dürfen. 
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destillirtem  Wasser  an  die  Gläschen,  befreite  sie  von  Paraffin  und 
behandelte  sie  von  Neuem  mit  Schwefelammon  oder  einer  Mischung 
von  1,5  °/oiger  Ferrocyankaliumlösung  und  lVt  °  o  HCl. 

Der  Autor  warnt  vor  dem  Gebrauche  concentrirter  Lösungen, 
wie  sie  z.  B.  Saleski  und  Mollisch  benutzten.  Bei  con- 
centrirteren  Salzsäurelösungen  kann  sogar  in  dem  keine  Asche  ent- 
haltenden Schlei  eher 'sehen  Filtrirpapier  eine  Berliner  Blau« 
reaction  erhalten  werden. 

Gegen  Ende  der  ersten  und  dritten  Woche  der  Carniferrin- 
fütterung  tödtete  der  Autor  die  Mäuse  durch  Chloroform,  sonderte 
den  Darm  ab,  wusch  ihn  sorgfältig  in  physiologischer  Kochsalzlösung 
aus  und  behandelte  ihn  auf  die  oben  beschriebene  Weise.  Dabei 
stellte  er  fest,  dass  in  dem  Duodenalepithel  stets  und  im  Dünndarm 
niemals  Eisen  enthalten  ist.  Die  Zahl  der  Eisenkörnchen  im  Epithel 
nimmt  in  der  Richtung  vom  freien  Rande  zum  Centrum  ab,  und 
zwar  gelingt  es  nie,  sie  bis  in  die  Lymph-  oder  Blutgefässe  zu  ver- 
folgen. Hall  hält  es  für  wahrscheinlich,  dass  das  Eisen  schon 
innerhalb  des  Epithels  in  eine  unserer  Untersuchungsmethode  nicht 
zugänglich  complicirte  organische  Verbindung  übergeht. 

Dass  das  Dünndarmepithel  niemals  Eisen  enthält,  kann,  wie 
der  Autor  meint,  entweder  daran  liegen,  dass  das  Epithel  zur 
Resorption  organischer  Eisenverbindungen  ungeeignet  ist  oder  aber 
daran,  dass  das  Eisen  unter  dem  Einflüsse  des  SH8  oder  4er 
Schwefelalkalien  in  eine  unlösliche  Verbindung  verwandelt  wird 

In  der  Leber  und  der  Milz  war  das  mikrochemische  Bild  bei 
Thieren,  die  kurze  Zeit  (6  Tage)  oder  solchen,  die  längere  Zeit  Fe 
eingenommen  hatten,  verschieden.  Bei  kurzem  Fe-Gebrauche  unter- 
schied sich  das  Bild  der  Leber  in  nichts  Wesentlichem  von  der 
Leber  anderer  Thiere,  die  gewöhnliches  Futter  ohne  Fe  erhalten 
hatten;  zuweilen  waren  einzelne  Körnchen  innerhalb  der  Zellen  zu 
erkennen. 

In  der  Milz  ist  schon  in  der  zweiten  Woche  der  Eisenfütterung 
eine  grosse  Fe-Anhäufung  sowohl  im  Innern  der  Leukocyten  wie 
auch  innerhalb  der  Milzzellen  und  der  Follikel  zu  entdecken.  Im 
Innern  der  Follikel  bietet  sich  bei  normalem  Futter  niemals  eine 
Fe- Reaction. 

Bei  längerem  Fe-Gebrauche  (von  3 — 6  Wochen)  ändert  sich  das 
Bild  krass:  im  Darmepithel  sind  nur  einzelne  Körnchen  zu  finden, 
der  Fe-Gehalt  der  Milz  sinkt  bis  zur  Norm,  in  der  Leber  dagegen 
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lässf  sich  eine  enorme  Eisenmenge  beobachten.  Schon  nach  wenigen 
Minuten  kann  man  eine  intensive  Reaction  mit  Schwefelammon  und 
Berliner  Blaureaction  wahrnehmen.  Bei  mikroskopischer  Unter- 
suchung ist  eine  grosse  Anhäufung  von  Körnern  im  Innern  der  längs 
der  V.  centralis  liegenden  Zellen  sichtbar.  Zwei  Arten  von  Körnern 
sind  vorhanden:  die  einen  sind  gross,  dunkelblau  und  liegen  neben 
oder  sogar  in  den  Gallengängen,  die  anderen  sind  kleiner,  hell  und 
überall  in  dem  „Plasma  der  Zellengänge"  zerstreut.  Der  Autor 
nimmt  an,  dass  wir  es  mit  zwei  auf  dem  Wege  der  Ausscheidung 
befindlichen  Eisenarten  zu  thun  haben. 

Bei  beträchtlicher  Eisenanhäufung  im  Organismus  finden  wir 
auch  in  der  Niere  Eisen,  und  zwar  nur  in  den  gewundenen  Canäl- 
cben  und  nie  in  den  Glomerulis  oder  dem  Markgewebe.  Das  Fe 
kommt  innerhalb  des  Epithels  in  Form  sehr  feiner  Körner  vor. 

Bei  Fe-armer  Nahrung  beobachtete  der  Autor  zunächst  ein 
Verschwinden  der  Reaction  im  Darm,  in  der  Leber  und  in  der 
Niere.  In  der  Milz  war  noch  in  der  zweiten  Woche  der  Ernährung 
ohne  Eisen  eine  ziemlich  scharfe  Reaction  erhältlich. 

Auf  Grund  dessen  nimmt  Hall  an,  dass  die  Milz  das  Aus- 
scheidungsorgan für  das  Eisen  ist  oder  aber,  dass  das  Eisen  auf  dem 
Wege  der  Ausscheidung  aus  dem  Organismus  —  hier  Halt  macht 

Die  Beobachtungen  des  Autors  über  die  Eisenanhäufung  in  den 
verschiedenen  Organen  decken  sich  nicht  ganz  mit  den  Arbeiten 
anderer  Autoren:  so  beobachtete  Hall  nur  eine  Fe- Ablagerung  im 
Duodenalepithel,  während  andere  Autoren,  wie  wir  später  sehen 
werden,  Eisen  ebenfalls  auf  dem  ganzen  Dünndarmtractus  und  be- 
sonders viel  im  Blind-  und  Dickdarm  wahrnahmen.  Was  die  Milz 
anbetrifft,  so  können  wir  uns  absolut  nicht  erklären,  warum  der 
Autor  bei  länger  anhaltender  Fe-Zufuhr  eine  Abnahme  des  Fe- 
Gehalts  der  Milz  beobachtete.  Diese  Thatsache  ist  von  anderen 
Autoren  nicht  bestätigt  worden. 

In  demselben  Jahre  veröffentlichte  Gaule1)  die  Resultate  seiner 
Versuche  an  Kaninchen,  die  im  Allgemeinen  mit  den  Hai T sehen 
Ergebnissen  zusammenfallen. 

Zu  seinem  Versuche  nahm  der  Autor  drei  Kaninchen,  von  denen 
er  einem  mit  der  Sonde  200  cem  Wasser  und  0,150  Carniferrin 


1)  Gaule,  Ueber  den  Modus  der  Resorption  des  Eisens  und  das  Schicksal 
einiger  Eisenverbindungen  im  Verdauungscanal.  Deutsche  med.  Wochenschrift 
1896  Nr.  19. 
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(50  mg  Fe  enthaltend),  einem  anderen  200  ccm  Wasser  mit  Bei- 
mischung von  0,120  Fe2Cl6  (40  mg  Fe  enthaltend)  einführte,  während 
er  das  dritte  Kaninchen  als  Controlthier  benutzte.  Zwei  Stunden 
nach  der  Fe-Einführung  tödtete  der  Autor  die  Thiere  und  untersuchte 
Magen,  Darm,  Leber,  Milz  und  Niere  nach  der  Hall' sehen  Methode. 
Dabei  kam  er  zu  folgenden  Schlüssen: 

1.  nicht  nur  organische  Fe -Verbindungen,  sondern  auch  an- 
organische werden  resorbirt; 

2.  Ferr.  sesquichlorat.  wird  nur  resorbirt,  nachdem  es  sich  im 
Magen  mit  der  organischen  Substanz  zu  einer  organischen 
Eisenverbindung  verbunden  hat; 

3.  das  Eisen  wird  durch  die  Darmepithelien  resorbirt  und  tritt 
dann  in  den  centralen  Lymphcanal  der  Zotte  ein  (die  Resorption 
geschieht  nur  im  Duodenum); 

4.  schon  zwei  Stunden  nach  Beginn  der  Resorption  lässt  sich  das 
Vorhandensein  des  Eisens  in  der  Milz  (innerhalb  der  Milzzellen, 
wie  es  bei  Hall  beschrieben  ist)  nachweisen; 

5.  die  Resorption  des  Eisens  ist  ein  vollständig  normaler  Process, 
zu  dessen  Erklärung  eine  Störung  der  normalen  Thätigkeit 
der  Darmepithelien  nicht  angenommen  werden  darf. 

Wir  sehen  also,  dass  auch  bei  einer  so  acuten  Versuchsanordnung, 
wie  wir  sie  bei  Gaule  finden,  dieselben  Resultate  wie  bei  Hall 
erhalten  werden,  d.  h.  dass  bei  innerlicher  Zufuhr  von  Eisen  (orga- 
nischem und  anorganischem)  der  Eintritt  desselben  in  das  Duodenal- 
epithel unmittelbar  zu  verfolgen  ist,  und  dass  das  Eisen  von  dort 
aus  durch  den  centralen  Lymphcanal  vom  Lymphstrom  durch  den 
ganzen  Organismus  getragen  und  zunächst  in  der  Milz  abgelagert 
wird.  In  der  Leber  lagert  sich  das  Eisen  nur  bei  anhaltenderer 
Eisenanhäufung  ab. 

Der  Umstand,  dass  das  Eisen  zuerst  in  der  Milz  und  erst  dann 
in  der  Leber  abgelagert  wird,  spricht  fraglos  gegen  die  Möglichkeit 
des  Eiseneintritts  durch  das  Pfortadersystem,  da  es  in  diesem  Falle 
zuerst  in  der  Leber  abgelagert  werden  müsste.  In  Betreff  der  Ver- 
änderungen, denen  das  Eisen  im  Magen  und  Darm  bei  der  Resorption 
ausgesetzt  ist,  gelang  es  dem  Autor,  Folgendes  festzustellen:  In  den 
Fällen,  in  denen  der  Autor  den  Kaninchen  0,120—0,240  Fe2Cl«  mit 
200  ccm  H20  zuführte,  konnte  nach  zwei  Stunden  im  Magen  kein 
freies  Ferr.  sesquichlorat  nachgewiesen  werden.  Der  wässerige, 
alkoholische,   ätherische  und  schliesslich  schwach  salzsaure  Aufguss 
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des  Mageninhalts  bot  keine  Reaction,  während  in  der  Asche' des 
Mageninhalts  eine  grosse  Fe -Menge  nachgewiesen  werden  konnte; 
das  lösliche  Eisen  desselben  hatte  also  irgend  eine  neue  unlösliche 
Verbindung  gebildet.  Aus  dieser  Verbindung  spaltet  sich  das  Eisen 
beim  Aufkochen  mit  HCl  ab.  Der  Autor  nimmt  an,  dass  die  Substanz, 
mit  der  das  Fe  die  Verbindung  bildet,  Kohlehydrat  ist.  Für  diese 
Annahme  führt  der  Autor  folgende  Argumenten:  Verwandelt  sich 
das  ganze  Kohlehydrat  unter  der  Einwirkung  des  Aufkochens  mit 
HCl  in  Zucker,  so  geht  auch  das  Eisen  in  die  Lösung  über;  alle 
Eiweissstoffe  des  Mageninhalts  können  durch  Behandlung  mit  ver- 
dünnten Alkalien  ausgezogen  werden,  das  Eisen  bleibt  dabei  un- 
verändert; in  die  salzsaure  Lösung  geht  nach  dem  Aufkochen 
zusammen  mit  dem  Eisen  nur  Zucker  und  nicht  Phosphorsäure  über. 

Diesen  ganzen  Process  stellt  Gaule  sich  so  vor:  Das  Ferr. 
sesquichlorat.  wird  im  Magen  durch  Kohlehydrat  gefällt  und  gibt  mit 
diesem  im  Magensafte  eine  unlösliche  organische  Verbindung ;  dieselbe 
tritt  in  das  Duodenum  ein,  wo  sie  unter  dem  Einflüsse  des  Ferments 
in  löslichen  Zustand  übergeht,  wobei  gleichzeitig  auch  die  Resorption 
stattfindet.  Was  im  Duodenum  nicht  gelöst  und  resorbirt  wird,  durch- 
wandert in  unveränderter  Form  den  ganzen  Darm. 

Der  Autor  vertritt  die  Ansicht,  dass  alle  anorganischen  Eisen- 
präparate im  Magen  unter  der  Einwirkung  des  HCl  in  Chlorver- 
bindungen verwandelt  werden,  die  dann  im  weiteren  Verlaufe  den 
oben  beschriebenen  Veränderungen  unterliegen.  In  Betreff  des  Carni- 
ferrins  nimmt  er  an,  dass  es  theils  im  Duodenalinhalte  gelöst  und 
in  dieser  Form  resorbirt  wird,  theils  aber  unter  dem  Einflüsse  des 
HCl  des  Magensaftes  zum  Zerfall  kommt,  wobei  das  Eisen  sich  in 
eine  Chlorbindung  verwandelt,  die  den  oben  beschriebenen  Ver- 
änderungen unterworfen  ist. 

Unter  Anderem  machte  der  Autor  auf  folgende  höchst  interessaute 
Thatsache  aufmerksam:  Bei  allen  Kaninchen,  die  Eisen  erhalten 
hatten,  wurde  viel  mehr  Glykogen  in  der  Leber  gefunden,  d.  h.  die 
Resorption  des  Eisens  steigert  beträchtlich  die  Resorption  der  anderen 
Substanzen  im  Darm,  namentlich  der  Kohlehydrate. 

Die  Originalität  der  G  a  u  1  e '  sehen  Ansichten  besteht  also  darin, 
dass  er  nachzuweisen  sucht,  das  Fe  bilde  mit  Kohlehydraten  und 
nicht  —  wie  von  den  meisten  Autoren  angenommen  wird  —  mit 
Eiweissstoffen  organische  Verbindungen. 

Um  sich  davon  zu  überzeugen,  dass  das  Eisen  wirklich  in  die 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101.  32 
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Lymphe  des  Ductus  thoracicus  eintritt,  stellte  Gaule  folgende  Ver- 
suche an1):  Er  narkotisirte  das  Kaninchen  mit  Chloralhydrat,  legte 
den  Ductus  thoracicus  an  der  Vereinigungsstelle  der  V.  jugularis 
und  der  V.  subclavia  bloss  und  sammelte  die  tropfenweise  ab- 
fliegende Lymphe. 

Dabei  wurde  festgestellt,  dass  die  Lymphe  sich  vor  der  Ein- 
führung des  Eisens  in  den  Magen  unter  der  Einwirkung  des  Schwefel- 
ammons  nicht  veränderte.  Zwanzig  Minuten  nach  Beginn  des  Ex- 
perimentes führte  der  Autor  200  ccm  Wasser  und  0,12  Fe8Gl6  mit 
der  Sonde  in  den  Magen  ein.  Danach  wurde  der  Lymphstrom  all- 
mählich stärker  und  erreichte  nach  V2  Stunde  das  Maximum.  Die 
in  den  ersten  30 — 40  Minuten  nach  der  Eiseneinführung  gesammelte 
Lymphe  veränderte  sich  vom  Schwefelammon  nicht.  Die  40  Minuten 
nach  Fe-Einführung  ausfliessende  Lymphe  änderte  sich  unter  der 
Einwirkung  des  NH4SH  ziemlich  rasch,  und  nach  einer  Stunde  wurde 
ein  schwarzer  Niederschlag  erhalten. 

Im  Ganzen  wurden  sieben  Versuche  gemacht;  in  sechs  Fällen 
erhielten  die  Thiere  zwei  Stunden  vor  dem  Versuche  Hafer,  und 
in  allen  diesen  Fällen  war  das  Versuchsergebniss  ein  positives.  Das 
siebente  Kaninchen  erhielt  statt  Hafer  Grünfutter,  und  in  diesem 
Falle  konnte  kein  Eisen  in  der  Lymphe  nachgewiesen  werden. 

In  dieser  Thatsache  sieht  der  Autor  auch  eine  Bestätigung  seiner 
Theorie,  dass  das  Eisen  im  Magen  eine  organische  Verbindung  mit 
Kohlehydrat  bietet. 

In  dem  aus  dem  Herzen  stammenden  Blute  erhielt  der  Autor 
keine  Fe-Reaction. 

Gaule  meint,  dass  das  Eisen  sehr  rasch  aus  dem  Blute  aus- 
geschieden werde  und  dass  die  Milz  das  Organ  der  Eisenablagerung 
bilde.  In  den  Fällen,  wo  der  Ductus  thoracicus  vor  der  Eisen- 
einführung isolirt  war,  so  dass  die  eisenreiche  Lymphe  nicht  in's 
Blut  gelangte,  gab  die  Milz  nur  eine  schwache  Reaction  mit  Schwefel- 
ammon. Diese  Thatsache  spricht  zweifellos  dafür,  dass  das  Eisen 
hauptsächlich  in  den  Ductus  thoracicus  und  nicht  in  die  Pfortader 
eintritt.  Eine  scharfe  Reaction  erhielt  Gaule  auch  in  den  rings 
um  die  Cysterna  chyli  gelegenen  Lymphdrüsen  des  Mesenteriums. 
Der  Autor  nimmt  an,  dass  das  Eisen  in  der  Lymphe  in  Form  einer 
organischen  Eiweissverbindung  vorkommt. 


1)  Gaule,  Der  Nachweis  des  resorbirten  Eisens  in  der  Lymphe  des  Ductus 
thoracicus.    Deutsche  med.  Wochenschr.  1896  Nr.  24. 
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Den  ganzen  Process  der  Resorption  stellt  Gaule  sich  so  vor: 
das  anorganische  Eisen  geht  im  Magen  eine  organische  Verbindung 
mit  Kohlehydrat  ein.  Diese  im  Magen  nicht  lösliche  Verbindung 
löst  sieb  im  Duodenum.  Das  Eisen  wird  von  dem  Epithel  auf- 
gefangen, von  diesem  durch  die  Lymphspalten  des  adenoiden  Ge- 
webes in  den  centralen  Lymphcanal  befördert,  gelangt  von  hier  aus 
in  den  Lymphstrom,  durchwandert  die  mesenterialen  Lymphdrüsen 
und  erscheint  im  Ductus  thoracicus  schon  als  organische  Eiweiß- 
verbindung. Aus  dem  Ductus  thoracicus  gelangt  das  Eisen  in's  Blut, 
bleibt  hier  aber  nicht,  sondern  lagert  sich  im  Innern  der  Zellen  ab. 

Hall1)  gelangte  auf  Grund  seiner  Lympbanalysen  zu  einem 
völlig  entgegengesetzten  Resultate.  Mittelst  mikrochemischer  und 
chemischer  Analysen  wies  der  Autor  zweifellos  nach,  dass  das  Garni- 
ferrin  resorbirt  wird  und  zu  einer  grossen  Fe-Anhäufung  im  Organis- 
mus führt.  Um  sich  darüber  Gewissheit  zu  verschaffen,  ob  das 
Garniferrineisen  durch  den  Lymphstrom  oder  den  Blutstrom  geht, 
nahm  der  Autor  einen  grossen  Zughund  und  verabreichte  ihm  Morgens 
um  6  Uhr  10  g  Carniferrin  und  V«  kg  Pferdefleisch;  um  8  Uhr  er- 
hielt der  Hund  noch  5  g  Carniferrin  und  Va  kg  Pferdefleisch,  so  dass 
er  im  Ganzen  4,55  g  Fe  (0,05  g  Fe  mit  dem  Fleische  und  4,5  g 
mit  dem  Carniferrin)  aufgenommen  hatte. 

Um  11  Uhr  Vormittags  wurde  der  Hund  curarisirt,  der  Ductus 
thoracicus  blossgelegt  und  die  Lymphe  gesammelt.  Bis  4  Uhr  Nach- 
mittags wurden  250  cem  Lymphe  aufgefangen ;  die  von  Blutkörperchen 
freie  Lymphe  wurde  einer  chemischen  Analyse  unterzogen.  Dabei 
stellte  sich  heraus,  dass  200  cem  geschlagene,  centrifugirte  und 
filtrirte  Lymphe  nur  1,1  mg  Fe  enthielten.  Aus  dieser  Thatsache 
zieht  der  Autor  im  Gegensatz  zu  Gaule  den  Schluss,  dass  das 
Eisen  nicht  durch  das  Lymph-,  sondern  das  Pfortadersystem  resor- 
birt wird. 

Dem  Autor  kann  der  Einwand  gemacht  werden,  dass  er  nicht 
natürliche,  sondern  geschlagene,  centrifugirte  und  filtrirte,  d.  h.  der 
Formelemente  beraubte  Lymphe  untersuchte.  Möglicher  Weise  hatten 
diese  die  ganze  Fe-Masse  enthalten  und  waren  die  Träger  des  Eisens 
gewesen. 

Vor  Hall  und  Gaule  war  es  nur  A.  B.  Macallum,   der 


1)  Hall,  Ueber  die  Resorption  des  Carniferrins.    Du  Bois-Reymond's 

Archiv  1894  S.  485. 
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sänimtliche  Organe  mikrochemisch  untersuchte1).  Seine  Versuche 
nahm  er  an  Meerschweinchen  vor,  und  zur  Eisenreaction  benutzte 
er  Ferrocyankalium  und  Salzsäure,  seltener  Schwefel  am  mon.  Bei 
kleinereu  Fe-Dosen  beobachtete  der  Autor  eine  Resorption  nur  im 
Duodenum,  bei  grösseren  aber  auf  der  ganzen  Strecke  des  Dünn- 
darms. Nach  diesen  Arbeiten  erschien  noch  eine  ganze  Reihe  von 
Veröffentlichungen,  in  denen  die  Autoren  mittelst  mikrochemischer 
Untersuchungen  das  Schicksal  des  medicamentösen  Eisens  auf  der 
Bahn  des  Magen-Darmkanals  sowohl  als  auch  in  den  inneren  Organen 
(Leber,  Milz,  Niere)  und  im  Knochenmark  zu  verfolgen  suchten. 

Hierher  gehören  die  Arbeiten  von  Hochhaus  und  Quincke2), 
Swirski8),  Hofmann4),  Cloetta,  Abderhalden6)  u.  A. 

Die  Versuche  wurden  mit  verschiedenen  Präparaten  an  Mäusen, 
Ratten,  Meerschweinchen,  Kaninchen  und  Hunden  angestellt.  Dabei 
wurde  festgestellt,  dass  das  Fe  bei  normalem  Futter  im  Duodenum, 
Blind-  und  Dickdarm  nachgewiesen  werden  kann,  dass  diese  Reactiou 
bei  Fe-Zufuhr  per  os  aber  bedeutend  stärker  wird  und  sogar  im 
Dünndarm  auftritt,  wo  sie  unter  normaler  Bedingung  nicht  zu  be- 
obachten ist.  Ebenso  lässt  sich  bei  Eisenfütterung  eine  beträchtliche 
Fe-Anhäufung  in  der  Leber  und  namentlich  in  der  Milz  constatiren. 

Beim  Hungern  geht  dagegen  ein  allmähliches  Verschwinden  des 
Eisens  vor  sich,  und  zwar  verschwindet  die  Fe-Reaction  zuerst  im 
Duodenum  und  hält  sich  am  längsten  im  Blind-  und  Dickdarm.  Ein 
derartiges  Verschwinden  des  Eisens  ist  nicht  nur  bei  absolutem  Fasten, 
sondern  sogar  bei  eisenarmem  Futter,  z.  B.  bei  ausschliesslicher 
Fütterung  mit  Milch  und  Reis  zu  beobachten. 


1)  A.  B.  Macall  um,  Of  the  absorption  of  iron  in  the  animal  body.  The 
Journal  of  Physiology  1894  Vol.  16.  (Nach  der  Hochhaus  und  Quincke- 
sehen  Abhandlung  und  nach  Swirski  citirt.) 

2)  Hochhaus  und  Quincke,  Ueber  Eisenresorption  und  Ausscheidung  im 
Darmcanal.  Archiv  für  experiment.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  37  S.  159. 
1896.  —  Quincke,  Ueber  directe  Fe-Reaction  in  thierischen  Geweben.  Daselbst 
S.  183. 

3)  6.  Swirski,  Ueber  die  Resorption  und  Ausscheidung  des  Eisens  im 
Darmcanal.    Pflüger' s  Archiv  ßd.  74  S.  466.     1899. 

4)  Hofmann,  Ueber  Eisenresorption  und  Ausscheidung  im  menschlichen 
und  thierischen  Organismus.  V  ir ch o  w'  s  Archiv  Bd.  151  S.  488.  1898.  —  A.  Hof- 
mann,  Die  Rolle  des  Eisens  bei  der  Blutbildung.  Virchow's  Archiv  Bd.  160 
S.  235.    1900. 

5)  E.  Abderhalden,  Die  Resorption  des  Eisens,  sein  Verhalten  im  Organis- 
mus, seine  Ausscheidung.    Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  39.    1900. 
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Wir  wollen  uns  bei  den  Resultaten  jeder  einzelnen  Arbeit  nicht 
eingehend  aufhalten,  da  wir  sie  schon  an  anderer  Stelle  besprochen 
haben1). 

Im  Allgemeinen  haben  alle  diese  Arbeiten  bewiesen,  dass  bei 
Fe-Darreichung  per  os  in  den  verschiedenen  Organen  eine  Fe- Anhäufung 
stattfindet,  die  davon  zeugt,  dass  das  Eisen  selbst  in  kleinen  Dosen 
resorbirt  wird. 

Directe  Beobachtungen  über  die  Fe-Resorption  bei  Menschen 
gibt  es  sehr  wenige.  Daher  bietet  die  Honig  mann 'sehe  Arbeit9) 
besonderes  Interesse. 

Dem  Autor  gelang  es,  an  einer  Kranken  mit  completer  Fistel 
im  unteren  Theile  des  Dünndarms,  durch  den  der  ganze  Darminhalt 
ausgeschieden  wurde,  die  Resorption  der  verschiedenen  Nahrungsstoffe 
und  auch  des  Eisens  zu  erforschen. 

Vier  Tage  lang  erhielt  die  Kranke  die  gleiche  Nahrung,  der  am 
dritten  und  vierten  Tage  eine  bestimmte  Fe-Menge  (Ferrum  citricum 
oxydatum)  zugesetzt  wurde,  worauf  der  Autor  das  Eisen  in  den  Aus- 
scheidungen quantitativ  bestimmte. 

Es  wurde  dabei  festgestellt,  dass  die  Kranke  in  den  ersten  beiden 
Tagen  (ohne  Eisen)  0,0319  g  Fe,  in  den  beiden  letzten  aber  0,1097  g, 
also  um  0,0778  g  Fe  mehr  ausschied,  während  die  Patientin  0,4166  g 
Fe  zur  Nahrung  zugesetzt  bekommen  hatte. 

Von  dem  zur  Nahrung  hinzugefügten  medicamentösen  Eisen 
wurde  also  nur  18,67  °/o  ausgeschieden  und  81,33  °/o  wurde  im  Darm 
festgehalten  resp.  resorbirt  (in  zwei  Tagen  0,3288  g  Fe). 

II.    Ueber  die  Assimilation  des  Eisens. 

Der  Ueberblick  über  die  der  Frage  der  Eisenresorption  ge- 
widmeten Arbeiten  bat  gezeigt,  dass  sich  dank  der  Anwendung  neuer 
Untersuchungsmethoden  (quantitative  Fe-Bestimmung  in  den  Organen, 
sowie  makro-  und  mikroskopische  Untersuchung  der  Gewebe  auf 
'Eisen)  in  der  letzten  Zeit  Thatsachen  angehäuft  haben,  die  gar  nicht 


1)  S.  Tartakowsky,  Die  Resorptionswege  des  Eisens  beim  Kaninchen. 
Pflüger' s  Archiv  Bd.  100.    1903. 

2)  G.  Honig  mann,  Beiträge  zur  Eenntniss  der  Aufsaugungs-  und  Aus- 
scheidungsvorgänge im  Dann.  (Untersuchungen  an  einer  Fistelkranken.)  Archiv 
für  Verdauungskrankheiten  Bd.  2.    1896. 
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anders  als  in  dem  Sinne  zu  deuten  sind,  dass  das  medicamentöse 
Eisen  resorbirt  und  in  den  Organen,  die  unmittelbare  Beziehung  zur 
Blutbildung  haben,  wie  die  Leber,  das  Knochenmark  und  besonders 
die  Milz,  angehäuft  wird.  Sogar  Bunge  gibt  in  der  letzten  Auflage 
seines  liehrbuches  der  Physiologie  *)  zu,  dass  das  medicamentöse  Eisen 
resorbirt  wird,  und  sein  Schüler  —  Abderhalden2)  —  erkennt  die 
Thatsache  der  Eisenresorption  selbst  bei  Zufuhr  kleinster  Fe- 
Dosen  an. 

Anders  verhält  es  sich  mit  der  Frage,  welche  Rolle  das  resorbirte 
und  in  den  verschiedenen  Organen  abgelagerte  Eisen  im  Organismus 
spielt. 

Einige  Autoren  neigen  der  Anuahme  zu,  dass  das  resorbirte 
Eisen  nicht  nur  als  Material  zur  Bildung  complicirter  organischer  Eisen- 
verbindungen (Nucleoprotei'de,  Ferratin)  in  der  Leber  und  anderen 
Organen  (Wo Hering),  sondern  auch  zur  Bildung  von  Hämoglobin 
(Kunkel,  v.  Hösslin  u.  A.)  dienen  könne.  Andere  dagegen  er- 
kennen wohl  an,  dass  das  Eisen  resorbirt  wird,  geben  aber  nicht  zu, 
dass  es  an  sich  als  Material  zur  Hämoglobinbildung  zu  betrachten 
sei.  Die  Zunahme  des  Hämoglobins  unter  der  Einwirkung  des  medica- 
mentösen  Eisens  erklären  sich  diese  Forscher  folgendermaassen :  Das 
Eisen  übe  bei  seiner  Circulation  im  Blute  einen  Reiz  auf  die  blut- 
bildenden Organe  (das  Knochenmark,  die  Milz)  aus,  was  denn  auch 
eine  verstärkte  Hämoglobinbildung  zur  Folge  habe;  als  Material 
dazu  dienen  aber  ausschliesslich  die  complicirten  organischen  Ver- 
bindungen der  Nahrung  (Hofmann,  Abderhalden  u.  A.).  Diese 
Ansicht  über  die  Rolle  des  anorganischen  Eisens  im  Hämoglobin- 
bildungsprocesse  vertritt  auch  Bunge.  Nach  ihm  ist  das  anorganische 
Eisen  bei  der  Synthese  des  Hämoglobins  innerhalb  des  thierischen 
Organismus  nicht  betheiligt,  es  gibt  nur  auf  völlig  unbekannte 
Weise  den  Anstoss  zur  Verwandlung  der  normalen  organischen  Fe- 
Verbindungen  in  Hämoglobin8). 

Diese  Theorie  hat  viel  Anziehendes  und  Bestechendes.  Die 
Reizung  der  blutbildenden  Organe  mag  ja  in  manchen  Fällen  wirklich 
im  Hämoglobinbildungsprocesse  eine  grosse  Rolle  spielen.    So  wissen 


1)  G.  y.  Bunge,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.    Leipzig  1901. 

2)  Emil  Abderhalden,  Die  Resorption  des  Eisens,  sein  Verhalten  im 
Organismus  und  seine  Ausscheidung.    Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  89.    1899. 

3)  1.  c.  S.  488. 
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wir  doch  z.  B.,  dass  sich  die  Chlorose  meistenteils  ungeachtet  des 
Ueberflusses  an  Fe- reicher  Nahrung  entwickelt.  Erst  das  medica- 
mentöse  Eisen,  und  zwar  hauptsächlich  anorganische  Präparate  des- 
selben führen  zu  rascher  Heilung.  Ebenso  beobachteten  einige  Autoren 
den  günstigen  Einfluss  der  Aderlässe  auf  die  Heilung  der  Chlorose, 
und  der  Aderlass  ist  bekanntlich  ein  gewaltiger  Erreger  des 
Knochenmarks 1). 

Was  die  Wirkung  des  Eisens  bei  Chlorose  betrifft,  so  erklärt 
sie  von  Noorden,  indem  er  von  seiner  Ansicht  über  Ursache  und 
Wesen  des  chlorotischen  Processes  ausgeht.  Nach  Noorden  liegt 
nämlich  die  Ursache  der  Chlorose  in  einer  fünctionellen  Schwäche 
der  blutbildenden  Organe  resp.  des  Knochenmarks,  und  Alles,  was 
die  Thätigkeit  dieser  Organe  anregt,  führt  rasch  zur  Heilung,  wie 
z.  B.  Gebirgsaufenthalt,  Blutentziehung,  energisches  Schwitzen  u.  8.  w. 
Auf  dieselbe  Weise  erklärt  der  Autor  auch  die  Wirkung  des  Eisens. 
Die  Eisensalze,  die  im  Blute  circuliren,  reizen  energisch  die  blut- 
bildenden Elemente  des  Knochenmarks,  und  dies  führt  zu  rascher 
Bluterzeugung.  Dagegen  sind  die  in's  Blut  gerathenden  eisenhaltigen 
Nucleoalbuminate  und  -protel'de  verhältnissmässig  recht  schwache 
Beizmittel,  die  nicht  im  Stande  sind,  die  Schlaffheit  der  blutbildenden 
Organe  zu  überwinden.  Nach  Noorden  besitzt  also  das  Eisen  bei 
der  Chlorose  keinerlei  specifische  Eigenschaften,  sondern  ist  gleich 
vielen  anderen  Arzneimitteln  und  hygienischen  Maassnahmen  lediglich 
ein  energischer  Erreger  der  blutbildenden  Organe  und  hat  mit  der 
eigentlichen  Erzeugung  des  Hämoglobinmoleküls  nichts  zu  schaffen 2). 


1)  Blutentziehung  bei  Chlorose  wurde  zuerst  von  Du  es  (1883)  und  später 
von  Wilhelmi,  Scholtz,  Schubert  und  auch  Krönig  empfohlen.  Diese 
Autoren  erhielten  nach  Aderlässen  selbst  in  Fällen,  in  denen  sich  Eisen  als 
gänzlich  unwirksam  erwies,  positive  Resultate. 

A.  Dues,  Allgem.  medicin.  Centralzeitung  1888. 

Wilhelmi,  Centralbl.  f.  klin.  Med.  1889. 

F.  Scholtz,  Die  Behandlung  der  Bleichsucht  mit  Schwitzbädern  und  Ader- 
lässen.   Leipzig  1890. 

Schubert,  Die  Blutentziehungscuren.    Stuttgart  1896. 

Krön  ig,  Ueber  Venaesectionen.    Berl.  klin.  Wochenschr.  1896. 

Alle  angefahrten  Arbeiten  sind  nach  dem  Buche  v.  Noorden' 8:  „Die  Bleich- 
sucht"  citirt 

2)  „Das  Eisen  ist  nach  unseren  Anschauungen  nur  eines  von  vielen  arznei- 
lichen und  hygienischen  Mitteln,  die  auf  die  Erregung  der  hämatopoetischen 
Organe  hinzielen,  ohne  dass  auf  seine  chemischen  Beziehungen  zum  Hämoglobin- 
molekül des  geringste  Gewicht  zu  legen  wäre."  Prof.  Carl  von  Noorden,  Die 
Bleichsucht  S.  153.   1897. 
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So  bestechend  und  abgerundet  die  dargelegte  Theorie  der  Eisen- 
wirkung bei  Chlorose  auf  den  ersten  Blick  auch  erscheint,  so 
sprechen  doch  viele  Thatsachen  zweifellos  gegen  dieselbe.  Noorden 
selbst  kann  nicht  umhin,  zuzugeben,  dass  die  Chlorose  auch  unter  der 
Einwirkung  complicirter  organischer  Verbindungen,  wie  Carniferrin, 
Hämoglobin,  Hämogallol  u.  A.,  die  sich  ihrem  Charakter  nach  von 
den  eisenhaltigen  Verbindungen  der  Nahrung  in  nichts  unterscheiden, 
gebeilt  wird.  Ausserdem  wissen  wir  schon,  dass  das  Eisen,  gleich- 
viel in  welcher  Form  wir  es  auch  geben  mochten,  resorbirt  wurde 
und  in  Form  einfacher  Verbindungen  in's  Blut  gelangte. 

In  den  meisten  Fällen  von  Chlorose  muss  wirklich  eine  functio- 
nelle  Schwäche  der  blutbildenden  Organe,  welche  Hämoglobin  in 
genügender  Menge  nur  bei  einer  Massenwirkung  des  Eisens 
bilden  können,  zugegeben  werden. 

Zur  Heilung  der  Chlorose  bedarf  es  einer  Sättigung  des 
Organismus  durch  Eisen,  und  diese  lässt  sich  leichter  mit  an- 
organischen Präparaten  erreichen. 

Es  genügt,  daran  zu  denken,  dass  0,1  g  metallisches  Eisen  erst 
in  23,3  g  Hämoglobin  und  35,9  g  Hämogallol  enthalten  ist.  Nehmen 
wir  jetzt  also  an,  dass  das  anorganische  Eisen  resorbirt  wird,  so  ist 
es  auch  klar,  wesshalb  bei  sonst  gleichen  Bedingungen  ein  rascherer 
Effect  bei  Zufuhr  anorganischer  Eisenpräparate  erzielt  werden  muss; 
eine  Thatsache,  die  schon  längst  von  den  practischen  Aerzten  con- 
statirt  worden  ist. 

Wir  sehen  also,  dass  die  Autoren  bisher  noch  nicht  zu  einem 
abschliessenden  Urtheil  über  die  Rolle  des  resorbirten  Eisens  gelangt 
sind,  und  dass  die  Mehrzahl  anzunehmen  geneigt  ist,  das  Eisen 
werde  nicht  assimilirt,  d.  h.  es  diene  nicht  als  Material  zur  Bildung 
von  Hämoglobin.  Bunge  erklärt  direct,  dass  die  Assimilation  des 
anorganischen  Eisens  nicht  nur  nicht  bewiesen,  sondern  auch  un- 
wahrscheinlich sei1). 

Der  Hauptzweck  der  vorliegenden  Arbeit  bestand  ausser  in 
einer  Prüfung  der  Thatsachen  über  die  Resorption  des  Eisens  darin, 
die  Rolle  des  Eisens  im  Blutbildungsprocesse  zu  erforschen,  d.  h. 
Aufklärung  zu  verschaffen,  ob  das  Eisen  assimilirt  wird, 
oder  ob  es  für  den  Organismus  einen  Fremdkörper 
darstellt. 


1)  1.  c.  S.  489. 
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Nur  in  dem  Falle  kann  man  zu  der  Ueberzeugung  gelangen, 
dass  das  medicamentöse  Eisen  wirklich  assimilirt  wird,  wenn  das 
ausschliessliche  oder  fast  ausschliessliche  Material  zur  Hftmoglobin- 
bildung  unser  medicamentöses  Eisen  gewesen  ist.  Dieser  Bedingung 
geschieht  Genfige,  sobald  die  Eisenmenge  in  der  Nahrung  geringer 
ist  als  die,  welche  unser  Versucbsthier  in  Form  überschüssiger 
Hämoglobinmenge  angehäuft  hat. 

Am  einfachsten  wäre  es  natürlich,  wenn  man  ein  künstliches 
Futter  in  der  Weise  herstellen  könnte,  dass  es  alle  zum  Lebens- 
unterhalt erforderlichen  Nahrungsstoffe  mit  Ausnahme  von  Eisen 
enthielte. 

Leider  sind  aber  alle  Versuche  der  Autoren  in  dieser  Hinsicht 
nicht  von  Erfolg  gekrönt  worden.  Wie  die  Beobachtungen  Hall's1), 
So  ein 's2)  und  anderer  Autoren  zeigten,  kommen  die  Thiere  bei 
solchem  Futter  rasch  um,  gleichviel  ob  Eisen  hinzugefügt  wird  oder 
nicht. 

Im  höchsten  Grade  interessant  ist  die  Thatsache,  dass  die  Thiere 
bei  dem  nach  Hall  künstlich  hergestellten  Futter  ebenso  rasch  zu 
Grunde  gehen  wie  bei  gänzlichem  Salzhunger.  Hall  erblickt  die 
Ursache  dieses  Umstandes  in  der  Zerstörung  des  organischen  Zu- 
sammenhangs zwischen  Salzen  und  Eiweissstoffen. 

Angesichts  der  Unmöglichkeit,  das  Thier  bei  künstlich  her- 
gestelltem eisenfreien  Futter  längere  Zeit  hindurch  am  Leben  zu 
erhalten,  beschlossen  wir,  solche  Nahrungsstoffe  zu  wählen,  welche 
sehr  arm  an  Eisen  sind.  Zu  dieser  Gruppe  gehört  Reis  und  Milch. 
A  priori  konnte  man  annehmen,  dass  es  trotz  der  Eisenarmuth  dieser 
Nahrungsstoffe  doch  nicht  gelingen  würde,  bei  erwachsenen  Thieren 
eine  progressive  Blutarmuth  hervorzurufen,  da  die  im  Reis  ent- 
haltenen kleinen  Eisenmengen  zum  Unterhalt  des  Eisenstoffwechsels 
schon  hinreichen  sollten. 

Allein  die  Arbeit  M.  M.  Selensky's8)  aus  dem  Laboratorium 


1)  Win  f.  S.  Hall,  Einige  Bemerkungen  über  die  Herstellung  eines  künst- 
lichen Futters.  Du  Bois-Reymond's  Archiv  1896.  —  Dr.  Winf.  Hall, 
Ueber  das  Verhalten  des  Eisens  im  thierisenen  Organismus.  Du  Bois-Reymond's 
Archiv  1896. 

2)  C.  A.  So  ein,  In  welcher  Form  wird  das  Eisen  resorbirt?  Zeitschr.  £ 
physiol.  Chemie  Bd.  15.    1891. 

3)  M.  M.  Selensky,  Zur  Lehre  von  dem  Einflüsse  mancher  Ernahrungs- 
bedingungen  auf  den  Blutbestand.    Physiol.  Sammlung  Bd.  2.    1891.    (Russisch.) 
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Danilewsky's  führte  uns  auf  einen  Irrweg.  Der  Autor  hatte 
eine  Reihe  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Nahrung  auf  den 
Bestand  des  Blutes  angestellt  und  unter  Anderem  auch  den  Einfluss 
des  Reises  auf  den  Blutbestand  bei  Hunden  untersucht  Die  von 
Selensky  erhaltenen  Resultate  sind  direct  verblüffend. 

So  sank  z.  B.  die  Hämoglobinmenge  in  Versuch  IV x)  innerhalb 
neun  Tagen  von  18,5  °/o  auf  13,1  °/o ,  in  Versuch  V  während  sechs 
Tagen  von  14,8  °/o  auf  11,3  °/o,  und  nach  weiteren  11  Tagen  ging 
der  Hund  unter  Erscheinungen  progressirender  Blutarmuth  zu  Grunde; 
im  sechsten  Versuche  nahm  die  Hämoglobinmenge  von  17,1  °/o  bis 
zu  13,8  °/o  während  24  Tagen  ab ,  wobei  die  Zahl  der  Erytbrocyten 
von  5070000  auf  2925000  in  1  cbmm  sank. 

Interessant  ist  es,  dass  der  Autor  auch  in  einem  Versuche  (VII) 
bei  gemischter  Nahrung  (Kohlsuppe,  jedoch  ohne  Fleisch,  Schwarz- 
brod,  Reisschleim  und  Knochen)  ein  heftiges  Sinken  der  Hämoglobin- 
menge von  18,6  °/o  auf  12,6  °/o  constatirte,  während  die  Zahl  der 
rothen  Blutkörperchen  nur  um  300000  (von  4640000  auf  4335600) 
sank! 

Die  gewaltigen  Schwankungen  im  Hämoglobingehalte 8)  und  das 
Missverhältniss  zwischen  der  Menge  des  Hämoglobins  und  der  Zahl 
der  rothen  Blutkörperchen  forderten  wohl  zu  einem  skeptischen 
Verhalten  gegen  die  Selensky 'sehen  Beobachtungen  heraus,  allein 
das  Laboratorium  Prof.  Danilewsky's  musste,  wie  uns  scheinen 
wollte,  für  die  Richtigkeit  der  Beobachtungen  und  Schlüsse  Gewähr 
leisten.  Auf  Grund  seiner  Versuche  zieht  Selensky  folgende 
Schlüsse : 

1.  Mit  Reis  kann  das  Leben  des  fleischfressenden  Thieres  nicht 
unterhalten  werden; 

2.  bei  Fütterung  fleischfressender  Thiere  mit  Reis  (ebenso  Kar- 
toffeln) findet  ein  progressives  Sinken  der  Zahl  der  rothen 
Blutkörperchen  und  des  Hämoglobins  statt 


1)  Die  Hämoglobinmenge  wurde  durch  das  Hüffner'sche  Spektrophotometer 
bestimmt 

2)  So  wurde  in  Versuch  VI  am  2.  Mai  17,1%  Hämoglobin  bei  5070000 
Erythrocyten,  und  am  5.  Mai  bei  demselben  Hunde  20,2%  Hb  bei  4835000  Erythro- 
cyten gefunden,  also  eine  erhebliche  Zunahme  der  Hämoglobinmenge  bei  einer 
Abnahme  der  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen!  Ausserdem  müssen  wir  noch 
bemerken,  dass  die  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen  beim  Hunde  im  Allgemeinen 
erheblich  grösser  ist;  bei  17 — 18  g  Hämoglobin  fanden  wir  gewöhnlich  7—8 
Millionen  rother  Blutkörperchen. 
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Wir  beschlossen  also,  von  diesem  so  einfachen  Mittel  zur  Hervor- 
rufung einer  Anämie,  die  in  einigen  Fällen  sogar  den  Tod  herbei- 
geführt hatte,  Gebrauch  zu  machen.  Allerdings  fanden  wir  in  der 
Selensky'  sehen  Arbeit  kein  einziges  Sectionsprotokoll ,  und  die 
Ursache  des  Todes  der  Thiere  war  uns  gänzlich  unklar.  Auf 
Seite  419  bemerkt  der  Autor,  dass  die  Thiere  vom  Reis  sogar  eher 
umkamen  als  bei  dem  absoluten  Fasten  nach  den  Falk9 sehen  Be- 
obachtungen. Reis  wäre  danach  also  für  den  Organismus  des  Carni- 
vora geradezu  ein  Gift. 

In  dem  Wunsche,  bei  den  Hunden  eine  Anämie  hervorzurufen, 
begannen  wir  damit,  sie  mit  gekochtem  Reis  unter  Hinzusetzung 
kleiner  Fettmengen  zu  füttern.  Die  Thiere  frassen  das  Futter  gern, 
und  wir  erhielten,  wie  aus  vorliegender  Tafel  ersichtlich  ist,  die  er- 
warteten Resultate  nicht.  Ungeachtet  der  ausschliesslichen  Reis- 
ernährung während  einiger  Monate  gingen  die  Thiere  nicht  nur 
nicht  zu  Grunde,  sondern  sogar  die  sich  zum  Theil  entwickelnde 
Blutarmuth  war  auch  nur  unbedeutend. 


Versuch  I. 

Der  Hund  kam  in's  Laboratorium  am  27.  Jan.  1900  und  wurde 
auf  Grütze  -h  V«  Pfund  Fleisch  gesetzt. 


Datum 

Hb-Menge  in  g 

Gewicht 

Bemerkungen 

1900 

auf  100  cera  Blut 

in  g 

o 

27.  Januar 

21,733 

9600 

i 

28.       , 

21,747 

9250 

}  Grütze  +  Vi  Pfd.  Fleisch 

2».       , 

21,850 

9400 

J 

Vom  1.  Februar  ab  ohne  Fleisch. 

2.  Februar 

21,689 

9000 

4.       . 

21,665 

9200 

«•        . 

21,201 

9200 

7-        „ 

21,963 

8800 

8.              „ 

21,063 

8970 

}2.        „ 

21,116 

9350 

15.        „ 

21,264 

8950 

Vom 

15.  Februar  ab  tägliche  Kost  200  g  Reis  +  Speck. 

16.  Februar 

21,120 

8800 

2.  März 

18,994 

9800 

12.      „ 

18,110 

9200 

20.      „ 

18,102 

8300 

2.  April 

17,856 

8500 

5.      „ 

17,948 

8400 

£•      » 

18,240 

8700 

29.      „ 

18,276 

9500 

1.  Mai 

18,181 

9500 

■ 
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Datum 

Hb-Menge  in  g 

Gewicht 

1900 

auf  100  ccm  Blut 

in  g 

Bemerkungen 

8.  Mai 

17,243 

9900 

18.     „ 

16,260 

9500 

22.      „ 

16,151 

9500 

26.     „ 

15,735 

9700 

27.     „ 

15,449 

9700 

2.  Juni 

15,648 

9800 

3.     „ 

15,833 

10000 

Am  3.  Juni  wurde  dem  Thier  aus  der  Art.  femor.  167  g  Blut  entzogen,  was 
etwa  21%  der  gesammten  Blutmenge  betragt 


5.  Juni 

8  ' 

10.  . 

15.  , 

20.  , 

23.  , 

80.  . 

7.  Juli 

I  = 

29.     „ 
1.  August 


11,123 
12,455 
12,985 
14,154 
15.698 
14,819 
14,708 
15,175 
15,973 
15,756 
14,920 
14,559 
14,096 


10000 
9500 
9700 
9700 
9200 
9300 
9200 
9200 
9300 
10100 
10200 
9400 


Frisst  schlecht 


Frisst  gut 


FriBst  schlecht 


Vom  1.  August  an  erhält  der  Hund  Quark  (Vi  Pfd.)  +  Milch  (ein  Glas). 


7.  August 
10.   „ 
16.   „ 

21.   . 
23.   „ 

25.   « 


11,802 
11,801 
10,524 
10,120 


9300 
9400 
9000 
9000 


Frisst  schlecht 


Der  Hund  ist  krank,  liegt  beständig,  frisst  sehr  schlecht 

Frisst  fast  gar  nicht,  hintere  Extremitäten  stark  geschwächt,  stöhnt 

Morgens  im  Hunderaume  todt  vorgefunden. 


Autopsie. 

Gewicht  8850  g.  Die  unteren  Lungenlappen  collabiren  nicht, 
sind  fest  und  für  die  Luft  unpassirbar.  Von  den  Schnitten  fliesst 
eine  trübe  Flüssigkeit  ab.    Das  Herz  ist  durch  Blutgerinnsel  gedehnt 

Untersuchung  der  Organe  der  Bauchhöhle  auf  Eisen  (die  Organ- 
stückchen sind  mit  gelbem  Schwefelammon  behandelt). 

Leber:  wird  rasch  schwarz. 

Milz:  färbt  sich  dunkelgrün. 

Niere  unverändert. 

Magen: 

Duodenum: 

Dünndarm: 

Blinddarm: 

Dickdarm: 

Mesenterialdrüsen:  geben  keine  Beaction. 


geben  keine  Beaction. 
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Das  Knochenmark  (in  den  Röhrenknochen)  ist  gelb,  Reaction 
nicht  vorhanden. 

Aus  diesem  Versuch  folgt  zweifellos,  dass  blosse  Fütterung  mit  Reis 
noch  nicht  hinreicht,  um  eine  beträchtliche  Blutarmuth  hervorzurufen» 

Trotzdem  der  Hund  ausschliesslich  Reis  erhielt,  sank  die  Hämo- 
globinmenge vom  16.  Februar  bis  3.  Juni,  d.  h.  in  3Vs  Monaten, 
nur  von  21,120  g  auf  15,833  g.  Ein  solches  Sinken  konnte  auch 
die  Folge  des  andauernden  Aufenthalts  in  geschlossenem  Räume  sein. 

Dass  die  Eisenvorräthe  im  Organismus  noch  nicht  erschöpft  waren, 
ist  daraus  ersichtlich,  dass  der  Blutbestand  nach  einer  Blutentziehung 
von  20  °/o  innerhalb  12  Tagen  die  Norm  erreichte.  Einen  stärkeren 
Einfluss  auf  die  Entwicklung  der  Blutarmuth  hatte  offenbar  die 
Fütterung  mit  Quark ;  wir  legen  dem  aber  keine  besondere  Bedeutung 
bei,  da  der  Hund  während  dieser  Zeit  schlecht  frass,  an  Gewicht 
abnahm  und  bald  erkrankte. 

Trotz  beinahe  siebenmonatiger  Reisfütterung  hatten  wir  bei 
unserem  Hunde  noch  nicht  alle  Eisenvorräthe  erschöpft:  sowohl  die 
Leber  wie  die  Milz  gaben  mit  Schwefelammon  eine  intensive  Reaction. 

Die  volle  Abwesenheit  einer  Eisenreaction  in  der  ganzen  Aus- 
dehnung des  Magendarmtractus  spricht  zweifellos  dafür,  dass  der 
Hund  kein  Eisen  erhalten  hatte  und  dass  das  Futter  thatsächlich 
arm  an  Eisen  war. 

Ein  eben  solches  Resultat  ergab  auch  ein  anderer  Versuch  mit 
dauernder  Reisfütterung. 

Versuch  IL 


Datum 
1900 

Hb-Menge  in  g 
auf  100  ccm  Blut 

Gewicht 
in  g 

Bemerkungen 

27.  Januar 

£■    » 

30.       . 

20,187 
20.378 
19,933 

9750 
9800 
9800 

1  Vi  Pfd.  Grütze  +  Vt  Pfd. 
J                 Fleisch 

Vom  1.  Februar  ab  erhält  der  Hund  Grütze  ohne  Fleisch. 


7.  Februar 
8. 
15. 


n 


20,121 
20,899 
20,976 


Vom  16.  Februar  Reis  mit  Speck. 


16.  Februar 
21.        „ 
28.        „ 
15.  März 
3.  April 

6-   , 
14.   „ 


20,592 
19,482 
18,123 
16,823 
15,412 
15,435 
15,385 


8600 
8800 
8250 

8450 
8400 
8500 
8300 
8000 
8400 
9000 


Frisst  schlecht 


Fri88t  schlecht 
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Datum 

Hb-Menge  in  g 

Gewicht 

1900 

auf  100  ccm  Blut 

in  g 

Bemerkungen 

•  29.  April 
1.  Mai 

15,357 

9300 

15,487 

9000 

Frisst  schlecht,  matt 

8.     „ 

15,271 

9000 

5.     „ 

14,843 

9000 

8.     „ 

13,907 

9000 

18.     , 

14,323 

9100 

21.     , 

15,045 

9300 

26.     „ 

13,936 

9000 

81.     „ 

14,145 

8700 

2.  Juni 

14,255 

8800 

Der  Versuch  wird  eingestellt,  der  Hund  frei  gelassen. 

Auf  Grand  unserer  Beobachtungen  kamen  wir  zu  folgendem 
Schlüsse:  Unter  dem  Einflüsse  der  Reisfütterung  ist  in  der  ersten 
Zeit  wirklich  eine  gewisse  Abnahme  des  Hämoglobins  zu  constatiren ; 
diese  Abnahme  entwickelt  sich  aber  recht  langsam,  nimmt  keinen 
beträchtlichen  Maassstab  an  und  progressirt  auch  nicht  An  der 
Thatsache,  dass  unsere  Thiere  von  solchem  Futter  nicht  zu  Grande 
gingen,  ist  nichts  Ueberraschendes  und  Wunderbares.  Man  braucht 
nur  daran  zu  denken,  dass  manche  Völker  ausschliesslich  von  Reis- 
nahrung leben. 

Die  Selensky' sehen  Hunde  kamen  offenbar  aus  irgend  einer 
anderen  Ursache  und  nicht  in  Folge  der  Reisftitterung  um. 

Angesichts  dieses  Misserfolgs  mussten  wir  unsere  Zuflucht  zu 
anderen  Methoden  nehmen. 


A.   Versuche  mit  jungen  Hunden. 

Professor  Bunge1)  machte  bei  der  Erforschung  des  procenti- 
sehen  Fe-Gehaltes  im  Körper  junger  Thiere  folgende  im  höchsten 
Grade  interessante  und  wichtige  Beobachtung:  Die  Säugethiere 
kommen  mit  sehr  hohem  procentischen  Fe-Gehalt  zur  Welt;  während 
der  Lactationsperiode  nimmt  der  Procentsatz  des  Eisens  allmählich 
ab  und  erreicht  gegen  Ende  dieser  Periode  (bei  Kaninchen  gegen 
den  23.-24.  Tag)  das  Minimum.  Von  diesem  Moment  ab  beginnen 
sich  die  Thiere  von  gewöhnlichem  Futter  zu  ernähren,  und  der  pro- 
centische   Fe-Gehalt  nimmt  zu.     Die  Ursache   dieser  Erscheinung 


1)  G.  Bunge,  Ueber  die  Aufnahme  des  Eisens  in  den  Organismus  des 
Säuglings.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  13.  1889.  —  Weitere  Untersuchungen 
über  die  Aufnahme  des  Eisens  in  den  Organismus  des  Säuglings.  Daselbst  Bd.  16. 
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liegt  darin,  dass  die  Milch  sehr  eisenarm  ist;  sie  reicht  zur  Be- 
friedigung der  Bedürfnisse  des  wachsenden  Organismus  nicht  aus, 
und  der  Organismus  entwickelt  sich  auf  Kosten  der  Vorräthe,  mit 
denen  er  zur  Welt  kam.  Gegen  das  Ende  der  Lactationsperiode 
werden  diese  Vorräthe  erschöpft.  Werden  solche  Thiere  dann  fort- 
gesetzt ausschliesslich  mit  Milch  gefüttert,  so  wird  ihr  Wachsthum 
gehemmt,  und  es  entwickelt  sich  eine  progressive  Blutarmuth. 

In  diesen  Fällen  entsteht  der  richtige  Eisenhunger.  Die  in  der 
Milch  und  ebenso  im  Reis  enthaltene  Fe- Menge  kann  zur  Erhaltung 
des  Eisengleichgewichts  im  Organismus  des  erwachsenen  Thieres 
völlig  ausreichend  sein,  sie  genügt  aber  nicht  zur  Befriedigung  der 
Bedürfnisse  des  wachsenden  Thieres,  bei  dem  sowohl  zum  Aufbau 
der  Gewebe  als  auch  insbesondere  zur  Bildung  von  Hämoglobin  viel 
Eisen  nöthi«  ist. 

Diese  Beobachtung  Bunge9 s  beschlossen  wir  denn  auch  uns 
zur  Lösung  der  Frage  der  Resorption  und  Assimilation  des  Eisens 
zu  Nutze  zu  machen.  Wir  gingen  dabei  von  folgenden  Erwägungen 
aus :  In  der  Milch  wie  im  Reis  sind  alle  Nahrungsstoffe  ausser  Eisen 
in  genügender  Menge  zur  Erhaltung  des  Wachsthums  und  der  nor- 
malen Entwicklung  junger  Thiere  enthalten.  Hemmung  des  Wachs- 
thums und  Blutarmuth  entwickelt  sich  ausschliesslich  in  Folge  von 
Eisenmangel.  Liesse  sich  also  nachweisen,  dass  Wachsthum  und 
Entwicklung  des  Thieres  bei  Zusatz  irgend  eines  Eisenpräparates 
zu  diesem  Futter  regulär  verliefen,  so  hätten  wir  das  Recht  anzu- 
nehmen, dass  unser  Eisen  nicht  nur  resorbirt,  sondern  auch  assimi- 
lirt  worden  sei  und  dieselbe  Rolle  gespielt  habe  wie  das  Nahrungseisen. 

Zur  Erforschung  dieser  Frage  stellten  wir  einige  Versuche  mit 
jungen  Hunden  an,  wobei  wir  darauf  bedacht  waren,  dass  zu  jedem 
Versuche  einige  Hunde  desselben  Wurfes  benutzt  würden,  von  denen 
der  eine  Theil  nur  Milch  und  Reis,  der  andere  aber  ausserdem  noch 
irgend  ein  Eisenpräparat  erhielt.  Wird  das  Eisen  resorbirt  und 
assimilirt,  so  mussten  die  letzteren  Hunde  sich  regelmässig  entwickeln, 
während  das  Wachsthum  und  die  Entwicklung  der  ersteren  gehemmt 
werden  und  sie  selbst  unter  Erscheinungen  progressiver  Blutarmuth 
zu  Grunde  gehen  mussten. 

Sehr  bedauerlicher  Weise  konnten  diese  Versuche  nicht  in  ganzer 
Vollständigkeit  ausgeführt  werden ,  da  sich  unter  den  Hunden  eine 
epidemische  Lungenentzündung  entwickelte,  an  der  die  meisten  zu 
Grunde  gingen.    Dieses  unerwartete  Hinderniss  im  Gang  der  Versuche 


4># 
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zwang  uns,  Ton  weiteren  Versuchen  mit  jungen  Hunden  Abstand  zu 
nehmen,  da  bei  ihnen  die  epidemische  Lungenentzündung  (Handepest) 
während  des  ersten  Lebensjahres  fast  eine  obligatorische  Krankheit 
ist,  an  der  sehr  viele  zu  Grunde  gehen.  Das  Experimentiren  mit 
jungen  Hunden  ist  demnach  grossen  Zufälligkeiten  ausgesetzt,  und 
man  kann  nicht  sicher  sein,  dass  es  gelingt,  die  Versuche  zu  Ende 
zu  fuhren«  Dazu  ist  noch  hinzuzufügen,  dass  die  jungen  Hunde  das 
Leben  im  geschlossenen  Baume  sehr  schlecht  ertragen,  schlecht  fressen, 
sie  in  Freiheit  zu  lassen,  doch  aber  nicht  möglich  ist,  da  sich  in 
diesem  Falle  die  Nahrungsaufnahme  nicht  controliren  Hesse. 

Obwohl  unsere  Versuche  mit  jungen  Hunden  nicht  in  ganzer 
Vollständigkeit  gemacht  und  nicht  bis  zu  Ende  geführt  werden  konnten, 
so  dürfen  doch  auf  Grund  derselben,  wie  aus  den  Protokollen  er- 
sichtlich ist,  einige  Schlüsse  in  Betreff  der  Resorption  und  Assimilation 
des  Eisens  gezogen  werden. 

Yersach  HI. 
(Zu  diesem  Versuche  wurden  4  Hunde  desselben  Wurfes  im 
Alter  von  6  Wochen  genommen.    Im  Verlauf  der  ersten  10  Tage 
kamen  drei  um.    Der  übrig  gebliebene  Hund  erhielt  anfangs  aus- 
schliesslich Milch  und  Reis,  später  wurde  Ferratin  hinzugefugt) 


Datum 

Hb-Menge  in  g 

Gewicht 

Bemerkungen 

1900 

auf  100  ccm  Blut 

in  g 

27.  Juni 

8,864 

2375 

Milch,  Reis 

ao.    „ 

7,840 

2491 

n               n 

5.  Juli 

7,064 

2800 

n            n 

8.    , 

5,938 

3100 

71                   7) 

20.    „ 

5,875 

2810 

n             n 

22.    „ 

5,969 

2870 

Frisst  schlecht,  verweigert 
den  Reis 

Vom  22.  Juli  ab  erhält  das  Thier  mit  dem  Futter  taglich  0,1  Ferratin. 


24.  Juli 

5,979 

2990 

Frisst  besser 

27.    „ 

5,380 

3000 

•             n 

29.    „ 

5,233 

3200 

n             n 

1.  August 

5,192 

3400 

Frisst  gut 

4        * 

5,137 

3700 

»          n 

7.        „ 

5,267 

4000 

v          n 

Seit  dem  7. 

.  August  täglich  0,2 

Ferratin. 

10.  August 

6,513 

4100 

Reis,  Milch  - 

12.        „ 

7,392 

4300 

15.        „ 

7,971 

4700 

18.        „ 

8,471 

4800 

21.        „ 

7,906 

5300 

80.        „ 

8,118 

6000 

7.  Sept 

8,503 

6900 

Vom  7.  September  ab  erhält  der  Hund  kein  Ferratin. 
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Datum 

Hb-Menge  in  g 

Gewicht 

1900 

auf  100  ccm  Blut 

in  g 

Bemerkungen 

11.  September 

8,416 

7300 

16- 

8,151 

7500 

Frisst  gut 

19. 

8,587 

7700 

28. 

8,269 

8300 

25. 

8,400 

8700 

28.         - 
2.  October 

8,190 

8700 

8,611 

9400 

3. 
4. 
5. 


Der  Huud  ist  erkrankt,  frisst  nicht,  ist  sehr  matt,  Krämpfe. 
Steht  nicht  auf,  frisst  nicht. 
Morgens  todt  vorgefunden. 


Die  Section  ergibt  Lungenentzündung.  Mit  Schwefelammon  lässt 
sich  nirgends  in  den  Organen  Fe  nachweisen. 

Verfolgt  man  im  vorliegenden  Falle  das  Wachstham  des  Thieres 
(die  Gewichtsveränderungen)  und  die  Hämoglobinschwankungen,  so 
könnte  man  folgendermaassen  schliessen: 

In  den  ersten  26  Tagen  der  Beobachtung  sank  der  Hämoglobin- 
gehalt bei  ausschliesslicher  Reis-  und  Milchnahrung  von  8,864  g  auf 
5,969  g,  wobei  der  Hund  an  Gewicht  wenig  zunahm.  Nachdem  zum 
Reis  0,1  g  Ferratin  hinzugefügt  worden  war,  begann  der  Hund  besser 
zu  fressen  und  nahm  ziemlich  rasch  an  Gewicht  zu,  obgleich  der 
Hämoglobingehalt  noch  etwas  —  bis  zu  5,267  g  —  sank.  Erst  nach 
Zufuhr  von  0,2  g  Ferratin  begann  der  Hund  rasch  an  Gewicht  zu- 
zunehmen, und  die  Hämoglobinmenge  stieg  von  5,267  bis  zu  8,503  g. 
Nach  Einstellung  des  Ferratins  nahm  der  Hund  noch  weiter  an  Gewicht 
zu,  das  Hämoglobin  nahm  aber  nicht  mehr  zu. 


Schlussfolgerung. 

Im  vorliegenden  Falle  blieb  das  Wachsthum  des  Hundes  bei 
ausschliesslicher  Fütterung  mit  Milch  und  Reis  in  der  ersten  Zeit 
stehen,  und  es  begann  sich  eine  progressive  Blutarmuth  auszubilden. 
Der  Zusatz  kleiner  Dosen  von  Ferrratin  (0,1)  war  insofern  von  Ein- 
fluss,  als  sich  die  allgemeine  Ernährung,  das  Wachsthum  etwas 
besserte;  bei  grösserer  Dosis  Ferratin  (0,2)  ist  rasche  Zunahme  des 
Hämoglobins  und  normales  Wachsthum  und  Gedeihen  des  Thieres 
zu  beobachten. 

Die  Hinzufügung  von  Ferratin  zur  Milch  und  zum  Reis  macht 
dieses  Futter  also  zur  Erhaltung  der  normalen  Entwicklung  und  des 
Wachsthums  des  Thieres  vollständig  geeignet. 

E.  Pflüger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  101.  88 
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Da  in  der  Milch  und  im  Reis  —  wie  Bunge  gezeigt  hat  — 
nur  Eisen  zur  Förderung  des  Wachsthums  und  der  Entwicklung 
junger  Thiere  fehlt  und  sich  daher  bei  solchem  Futter  eine  pro- 
gressive Blutarmuth  ausbildet,  so  haben  wir  im  vorliegenden  Falle 
das  Recht,  zu  sagen,  dass  das  Ferratineisen  vollständig  die  Rolle  des 
Nahrungseisens  gespielt  hatte,  d.  h.  nicht  nur  resorbirt,  sondern  auch 
assimilirt  worden  war,  da  bei  dem  Thiere  vom  Moment  der  Ferratin- 
aufnahme  an  anfangs  eine  Gewichtszunahme  und  später  ein  rasches 
Steigen  der  Hämoglobinmenge  zu  beobachten  war. 

Nach  Einstellung  des  Ferratins  nimmt  das  Thier  noch  weiter 
an  Gewicht  zu,  obwohl  ein  weiteres  Steigen  des  Hämoglobingehalts 
nicht  zu  bemerken  ist. 

Der  Hund  entwickelt  sich  offenbar  auf  Kosten  der  angesammelten 
Eisenvorräthe  weiter.  Im  Moment  des  Todes  des  Thieres  waren 
diese  Yorräthe  schon  erschöpft,  da  mit  Schwefelammon  keine  Fe- 
Reaction  nachweisbar  war. 

Bedauerlicher  Weise  gelang  es  uns  in  Folge  der  unerwarteten 
Krankheit  und  des  Todes  des  Thieres  nicht,  den  Versuch  zu  Ende 
zu  führen.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  nach  Erschöpfung  aller 
Eisenvorräthe  ein  neues  Sinken  des  Hämoglobingehalts  und  eine 
abermalige  Hemmung  im  Wachsthum  des  Thieres  erfolgt  wäre. 


i 


Versuch  IT. 
Ein  fünfwöchiger  Hund.    Futter:  Milch  und  Reis. 


Datum 
1900 

Hb-Menge  in  g          Gewicht 
auf  100  ccm  Blut  ;          in  g 

Bemerkungen 

28.  Juli 
1.  August 

4.         n 

9,710 
7,927 

7,680 

1700 
1800 
1950 

Milch,  Reis 

Seit  dem  4.  August  erhält  das  Thier  mit  der  Nahrung  pro  Tag  0,1  Fem 
hydrog.  reducti. 

Milch,  Reis 


7.  August 

6,939 

1850 

10.       , 

5,575 

1800 

12.       , 

6,321 

1900 

15.       , 

7,090 

2000 

18.       „ 

7,700 

2000 

22-       . 

8,866 

2000 

25.       „ 

— 

— 

28.       " 

— 

— 

1.  September 

— 

— 

5.        „ 

Durchfall  fast  aufgeb 

ort. 

7-          n 

|             7,006            1 

2100         | 

n 
n 


Durchfall 
Durchlall  hält  an 
Durchfall 


n 


Frisst  schlecht,   Durchfall 
geringer 
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Datum 

Hb-Menge  in  g 

Gewicht 

1900 

^7                            ^? 

auf  100  ccm  Blut 

in  g 

Bemerkungen 

13.  September 

8,402 

2300 

Kein  Durchfall 

18. 

9,528 

2400 

Frisst  besser 

22. 

10,382 

2400 

25.          „ 

10,671 

2500 

28. 

11,181 

2700 

Fria8t  gut 

2.  October 

11,099 

2900 

7-        • 

11,787 

2900 

16.        „ 

11,872 

3200 

23.        „ 

12,081 

3500 

1.  November 

11,996 

4000 

8-        » 

12,653 

4200 

17. 

13,225 

4300 

Seit  dem  20.  November  1900  keine  Eisenzufuhr  mehr. 

1.  December.    Der  Hund  frisst  schlecht,  ist  matt. 

2.  „  Hustet  stark,  frisst  schlecht. 

3.  „  Hustet  immerzu,  liegt 

5.  „  Husten  wie  früher,  frisst  nicht. 

6.  „  Hustet,  frisst  nicht. 

8.         „  Steht  nicht  auf,  stöhnt,  hustet. 

In  der  Nacht  vom  8.  zum  9.  December  verendet 

Bei  der  Section  ist  eine  Entzündung  des  unteren  Lappens  der 
rechten  Lunge  zu  constatiren. 

Was  die  Eisenreaction  betrifft,  so  ist  sie  bei  der  Leber  nicht 
vorhanden;  die  Milz  gibt  eine  intensive Reaction  (wird  von  Schwefel- 
ammon  rasch  schwarz). 

Die  Niere  und  der  Magendarmtractus  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung geben  keine  Reaction. 


Schlussfolgerung. 

Im  vorliegenden  Falle  begann  in  Folge  der  ausschliesslichen 
Fütterung  mit  Milch  und  Reis  ein  sehr  rasches  Sinken  des  Hämo- 
globins (innerhalb  acht  Tagen  nahm  der  Hämoglobingehalt  von  9,710  g 
bis  7,680  g  ab).  Das  Sinken  des  Hämoglobins  hielt  auch  noch  einige 
Tage  nach  der  Fe-Zufuhr  (täglich  0,1  Ferri  reducti)  an,  dann  aber 
begann  ein  rasches  Steigen  des  Hämoglobingehaltes,  Eine  kleine 
Unterbrechung  im  Steigen  des  Hämoglobins  wurde  nur  von  einer 
eingetretenen  Darmstörung  herbeigeführt,  mit  deren  Hebung  die  Zu- 
nahme des  Hämoglobins  noch  rascher  von  Statten  ging,  das  Thier 
begann  rasch  zu  wachsen  und  unterschied  sich  in  nichts  von  einem 
normal  gedeihenden  jungen  Hunde. 

Ein  in  Bezug  auf  Eisen  ungenügendes,  zur  Förderung  der  nor- 
malen Entwicklung  des  wachsenden  Organismus  absolut  untaugliches 

33* 
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Putter  (Milch,  Reis)  befriedigt  also  alle  Bedürfnisse  desselben,  sobald 
dem  Futter  ein  anorganisches  Eisenpräparat  zugesetzt  worden  ist 
(Ferrum  hydrog.  reduct).  Diese  Erscheinung  lässt  sich  nur  erklären,, 
wenn  man  annimmt,  dass  sich  das  medicamentöse  Eisen  seiner  Wirkung 
nach  in  nichts  vom  Nahrungseisen  unterscheidet,  d.  h.  dass  es  nicht 
nur  resorbirt,  sondern  auch  assimilirt  wird. 

In  dem  Wunsche,  an  demselben  Thiere  den  Einfluss  ausschliess- 
licher Milchreisfütterung  (ohne  Zusatz  von  Eisen)  zu  verfolgen,  ent- 
zogen wir  ihm  seit  dem  20.  November  das  Eisen.  Leider  wurden 
wir  durch  die  bald  darauf  ausbrechende  Lungenentzündung  und  den 
Tod  des  Thieres  daran  gehindert,  diesen  Versuch  bis  zu  Ende  durch- 
zuführen *). 

Yersuch  T. 

Vier  Hunde  eines  Wurfs  (sechswöchige).  Zwei  erhielten  nur 
Reis  und  Milch,  zum  Theil  Quark,  die  anderen  auch  noch  Eisen 
(Ferratin  und  Ferrum  reductum). 


Hund  A 

(mit  Ferratin). 

Datum 
1900 

Hb-Menge  in  g 
auf  100  ccm  Blut 

Gewicht 
in  g 

Bemerkungen 

2.  August 

9.      , 

9,806 
8,464 
6,037 

1750 
1900 
2000 

1    2  Tage  Reis  und  Milch, 
|        2  Tage  Quark 

Seit  dem  9.  August  tägliche  Aufnahme  von  0,2  Ferratin 


12.  August 

14. 

17. 

18. 


n 
n 
n 


20. 
22. 


» 


7,759 
7,926 
8,166 


7,358 


2000 
2050 
2100 


2000 


Starker  Durchfall 
Durchfall    hält   an,    frisst 

schlecht 
Durchfall 


In  der  Nacht  vom  22.  auf  den  23.  August  verendet. 


Section. 

■ 

Herz,  Lungen  bieten  keine  besonderen  Veränderungen. 
Die  Leber  gibt  mit  Schwefelammon  intensive  Reaction  (färbt 
sich  rasch  schwarz). 

Die  Milz  färbt  sich  von  Schwefelammon  ebenfalls  rasch  schwarz. 
Die  Niere  bietet  keine  Reaction. 


1)  Die  anderen  Hunde  desselben  Wurfs  kamen  in  der  ersten  Woche  der 
Beobachtung  um. 
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Magen        I    bieten  keine  besonderen  Veränderungen,  reagiren 

Duodenum  J  auf  Schwefelammon  nicht. 

Der  obere  Theil  des  Dünndarms  bietet  keine  Veränderungen. 

Der  untere  Theil  des  Dünndarmes  ist  stark  hyperämisch,  stellen- 
weise grosse  Blutungen.  Die  Schleimhaut  ist  gelockert,  von  Eiter 
und  Schleim  bedeckt,  hängt  stellenweise  in  Flocken  von  schmutzig- 
grauer Farbe  herab. 

Der  B  lind darm  ist  leicht  hyperämisch,  färbt  sich  von  Schwefel- 
ammon grünlich. 

Der  Dickdarm  bietet  keine  Veränderungen,  reagirt  auf 
Schwefelammon  nicht. 

Das  Knochenmark  ist  dunkelroth. 


Schlussfolgerung. 

Obwohl  der  Versuch  leider  auch  nicht  von  langer  Dauer  war, 
80  hatte  sich  doch  auch  in  diesem  Falle  schon  der  heilsame  Einfluss 
des  Eisens  (in  Form  von  'Ferratin)  äussern  können.  Der  Hämo- 
globingehalt, der  bei  ausschliesslicher  Fütterung  mit  Milch,  Reis  und 
theil  weise  Quark  von  9,806  auf  6,037  g  gesunken  war,  stieg  inner- 
halb acht  Tagen  bei  demselben  Futter  +  Ferratin  bis  zu  8,166  g. 

In  dem  vorliegenden  Falle  ist  es  sehr  schwer,  die  Ursache  der 
heftigen  Entzündung,  fast  Nekrose  der  Dünndarmschleimhaut  zu  be- 
stimmen. 

In  jedem  Falle  ist  schwer  anzunehmen,  dass  das  Ferratin  die 
Ursache  dieser  Entzündung  gewesen  sei. 

In  einigen  Fällen  waren  schwere  Darmstörungen  und  -entzündungen 
sogar  bei  solchen  Hunden  zu  beobachten,  welche  niemals  Eisen  er- 
halten hatten. 

Hund  B  (erhält  Ferrum  reductum). 


Datum 
1900 

Hb-Menge  in  g 
auf  100  ccm  Blut 

Gewicht 
in  g 

Bemerkungen 

2.  August 
5.        , 
i.        . 

Seit  dem  9, 

11.  August 
14.        , 
17.        . 
19.        , 
22.        , 

10,381 
9,836 
8,522 

.  August  tägliche  Zui 

9,983 
10,238 
11,027 
10,490 

9,518 

2000 
2200 
2350 

uhr  von  0,1  Fei 

2400 
2450 
2500 
2600 
2700 

Milch,  Reis  2  Tage 
Milch,  Quark  2  Tage 

rri  hydrog.  red. 
Milch,  Reis 

Durchfall,  frisst  schlechter 
Durchfall  hält  an 
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Datum 
1900 


Hb-Menge  in  g 
auf  100  ccm  Blut 


Gewicht 
in  g 


Bemerkungen 


25.  Augast        Durchfall  hält  an. 
28.       „  Durchfall  seltener. 

1.  September  Kein  Durchfall,  frisst  gut. 


7. 

10,086 

3900 

11- 

10,624 

4100 

16. 

11,530            ,          4500 

18. 

11,715            ,          4200 

22. 

12,574            1          4200 

Vom  22.  September  ab  keine  Eisenzufuhr  mehr. 

25.  September 

13,036 

4500 

Milch,  Reis 

28. 

13,406 

4400 

2.  October 

13,988 

4400 

6-        » 

13,957 

5000 

18.        , 

14,066 

5600 

1.  November 

14,212 

5500 

8.        „ 

13,611 

6000 

17.        „ 

14,833 

6100 

22.        „ 

15,511 

6200 

27.        „ 

15,894 

6000 

28.        „            Aus  der  rechten  Art.  femoralis  160  g  Blut  (etwa  < 

29.        n 

10,873 

6000 

Milch,  Reis 

30.        „ 

10,223 

5900 

Frisst  gut 

2.  December 

10,483 

5300 

5.        „ 

9,727 

5400 

8.       , 

9,316 

5100 

10.       , 

8,485 

5000 

13.       , 

9,323 

4900 

16.        „ 

8,440 

4700 

21.        „ 

7,868 

4200 

22.        „            Der  Hund  ist  matt,  frisst  schlecht,  hustet 

23.        „            Husten  wie  früher,  frisst  fast  gar  nicht 

24.        „            Steht  nicht  auf,  hustet,  stöhnt.    Frisst  nicht 

In  der  Nac 

ht  vom  25.  zum  26. 

December  verei 

idet 

Bei  der  Section  wird  eine  Entzündung  des  unteren  Lappens  der 
rechten  Lunge  (Hepatisation)  festgestellt. 

Die  Leber  gibt  mit  Schwefelammon  mittelstarke  Reaction. 

Die  Milz  bietet  mit  Schwefelammon  intensive  Reaction. 

Die  Niere  bietet  keine  Reaction. 

Magen  | 

Duodenum  >  geben  mit  Schwefelammon  keine  Reaction. 

Dünndarm  j 

Der  Blinddarm  gibt  eine  schwache  Reaction  (von  grünlicher 
Färbung). 

Der  Dickdarm  bietet  keine  Reaction. 

Das  Knochenmark  sieht  gelblich  aus,  wird  von  Schwefelammon 
nicht  verändert. 
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Schlussfolgerung. 

Sowohl  in  diesem  wie  in  vorhergehenden  Versuchen  sehen  wir, 
dass  der  Hämoglobingebalt  bei  ausschliesslicher  Milchreisfütterung 
progressiv  sinkt.  Nach  Aufnahme  metallischen  Eisens  (Ferr.  red.) 
beginnt  aber  die  Hämoglobinmenge  rasch  zu  steigen,  und  dabei 
nimmt  auch  das  Gewicht  des  Thieres  zu.  Da  die  Menge  des  in  der 
Milch  und  im  Reis  befindlichen  Eisens  zur  Erhaltung  des  normalen 
Blutbestandes  des  wachsenden  Organismus  nicht  ausreichend  ist,  so 
müssen  wir  annehmen,  dass  das  medicamentöse  Eisen  als  Material 
dazu  gedient  hatte,  d.  h.  dass  unser  Eisen  nicht  nur  resorbirt, 
sondern  auch  assimilirt  worden  war  und  das  Nahrungseisen  voll- 
ständig ersetzt  hatte. 

Da  unser  Hund  Fe  im  Ueberechuss  (ä  0,1  g  metallischen  Eisens) 
erhalten  hatte,  so  waren  wohl  bei  ihm  grosse  Eisen vorräthe  in -den 
Organen  haften  geblieben,  dem  zu  Folge  noch  längere  Zeit  ein 
energisches  Steigen  des  Hämoglobins  und  Wachsthum  des  Thieres  vor 
sich  ging,  obwohl  es  seit  dem  22.  September  kein  Eisen  mehr  erhielt. 

Erst  eine  beträchtliche  Blutentziehung  von  35  °/o  hemmt  die 
normale  Entwicklung  des  Thieres,  wobei  sowohl  Abnahme  des  Hämo- 
globins als  auch  Abnahme  des  Gewichts  festzustellen  ist. 

Zu  unserem  grössten  Bedauern  hinderte  uns  eine  epidemische 
Lungenentzündung  in  diesem  Falle  daran,  den  Einfluss  abermaliger 
Eisenzufuhr  auf  die  Regeneration  des  Hämoglobins  zu  verfolgen. 
In  Leber  und  Milz  fanden  wir  trotzdem  noch  einige  Eisenvorräthe 
(positive  Reaction  auf  Schwefelammon). 

Hund  C  (ohne  Eisen)1). 


Datum 

Hb-Menge  in  g 

Gewicht 

1900 

auf  100  ccm  Blut 

in  g 

Bemerkungen 

2.  August 

10,124 

1800 

Milch,  Reis  2  Tage 
Milch,  Quark  2  Tage 

5.       „ 

9,215 

1900 

9.       „ 

8,221 

2000 

}]'       » 

7,998 

2000 

Frisst  schlecht,  magert  stark 

14.       „ 

7,887 

1950 

ab 

17.       , 

7,033 

1900 

Kein    Durchfall ,    frisst 

JH-     » 

6,920 

1900 

schlecht,  magert  ab 

22.       , 

5,599 

1800 

In  der  Nacht  vom  23.  zum  24.  August  verendet. 


1)  Die  Hunde  C  und  D  wurden  die  ganze  Zeit  hindurch  ohne  Eisen  ge- 
lassen, damit  der  Einfluss  der  Milchreisfütterung  in  ganzer  Vollständigkeit  verfolgt 
werden  konnte. 
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Section. 

Das  subcutane  Fett  ist  vollständig  atrophisch.  In  Brust-  und 
Bauchhöhle  Oedemflüssigkeit. 

Das  rechte  Herz  ist  gedehnt  uud  mit  Blutgerinnsel  angefüllt 

Lungen  ödematös. 

Leber  blutarm,  blass,  reagirt  auf  Schwefelammon  nicht 

Milz  gibt  mit  Schwefelammon  keine  Reaction. 

Niere  gibt  mit  Schwefelammon  keine  Reaction. 

Magen,  Darm  ödematös,  blass,  keine  Geschwüre,  reagiren 
auf  Schwefelammon  nicht. 


Hund  D 

(ohne  Eisen). 

Datum 

Hb-Menge  in  g 

Gewicht 

1900 

auf  100  ccm  Blut 

in  g 

Bemerkungen 

2.  August 

10,100 

1700 

Milch,  Reis  2  Tage,  Milch, 
Quark  2  Tage 

5.          n 

8,991 

1800 

Fris8t  gut    Kein  Durchfall 

9.       „ 

8,293 

1900 

Friast  schlecht,  magert  ab 

ii.    » 

8,570 

1950 

* 

17.       » 

7,478 
7,379 

2000 
1950 

Kein  Durchfall 

19.       „ 

5,098 

1900 

Frisst  schlecht 

22.       „ 

5,736 

1700 

28.       „         Starker  Durchfall,  frisst  schlecht 

25.  „         Durchfall  hält  an,  frisst  fast  nichts,  liegt  permanent  und  stöhnt 

26.  „         Heftiger  Durchfall,  liegt. 

In  der  Nacht  vom  27.  zum  28.  August  verendet. 

Section. 
Subcutanes  Fett  fehlt 

■ 

Herz  erweitert,  mit  Gerinnsel  angefüllt 

Lungen  in  collabirtem  Zustande. 

In  der  Bauchhöhle  etwa  1U  Glas  seröse  durchsichtige  Flüssig- 
keit   Serosa  durchsichtig,  glänzt. 

Leber  blutarm,  reagirt  nicht  auf  Schwefelammon. 

Milz  gibt  ebenfalls  keine  Reaction  mit  Schwefelammon. 

Niere  —  keine  Reaction. 

Der  Magen  ist  durch  eine  gallig  gefärbte  Flüssigkeit  stark 
gedehnt  Die  Schleimhaut  ist  blass,  etwas  ödematös.  Reagirt  nicht 
auf  Schwefelammon. 

Duodenum:  Die  Schleimhaut  ist  gequollen,  leicht  ödematös, 
stellenweise  hyperämisch.    Reagirt  nicht  auf  Schwefelammon. 
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Dünndarm:  Im  oberen  Tbeile  ist  die  Schleimhaut  gequollen, 
ödematös,  stellenweise  Geschwüre;  nach  unten  zu  wird  die  Hyperämie 
stärker,  und  von  der  Mitte  des  Darmes  ab  wird  die  Schleimhaut 
dunkel-kirschfarben ;  die  Schleimhaut  ist  mit  Schleim,  Eiter  bedeckt, 
stellenweise  exulcerirt.  Weiter  nach  unten  ist  der  Dünndarm  durch 
flüssigen  Inhalt  sehr  gedehnt  und  die  Schleimhaut  stellenweise  voll- 
ständig nekrotisirt  (bildet  eine  schmutzig-graue  Masse). 

In  einer  Ausdehnung  von  18  cm  ist  der  Dünndarm  in  den 
Dickdarm  hineingestülpt  und  tritt  durch  den  After  aus.  Die  Serosa 
ist  trübe  und  von  fibrinösen  Gerinnseln  bedeckt. 

Die  Dünndarmschleimhaut  bleibt  unter  Einwirkung  von  Schwefel- 
ammon  unverändert 

Der  Blind-  und  Dickdarm  geben  mit  Schwefelammon  auch 
keine  Reaction. 

In  diesem  Falle  sehen  wir,  dass  sich  bei  dem  Hunde  eine 
schwere  Entzündung  und  stellenweise  eine  Nekrose  der  Darm- 
schleimhaut ausgebildet  hatte,  obgleich  er  kein  einziges  Mal  Eisen 
erhalten  hatte.  Angesichts  dieser  Thatsache  haben  wir  in  den  Aus- 
nahmefällen, in  denen  sich  bei  Eisen  auch  einmal  eine  Darm- 
entzündung entwickelt,  kein  Recht,  das  ausschliesslich  dem  Eisen 

zuzuschreiben. 

Schlussfolgerung. 

Bei  beiden  Hunden  (G  und  D)  mit  ausschliesslicher  Fütterung 
von  Milch,  Reis,  Quark  und  ohne  Eisenzusatz  frappirt  der  völlige 
Stillstand  im  Wachsthum,  die  heftige  Abmagerung,  die  progressive 
Abnahme  des  Hämoglobins  und  schliesslich  der  Tod  unter  Er- 
scheinungen von  Erschöpfung.  Besonders  gut  war  das  bei  Hund  C 
zu  verfolgen,  der  ausschliesslich  unter  Erschöpfungserscheinungen  zu 

Grunde  ging. 

Allgemeine  Schlüsse. 

1.  Eine  ausschliessliche  Fütterung  junger,  sich  entwickelnder 
Thiere  mit  Milch,  Reis  und  Quark  ist  zur  Förderung  ihrer  Ent- 
wicklung und  ihres  Wachsthums  nicht  ausreichend.  Bei  solcher 
Nahrung  bildet  sich  bei  ihnen  eine  progressive  Blutarmuth  aus,  lässt 
sich  ein  Stillstand  im  Wachsthum,  starke  Abmagerung  constatiren 
und  tritt  der  Tod  unter  Erscheinungen  allgemeiner  Erschöpfung  ein 
(siehe  Versuch  V,  C  und  D). 

2.  Ein  Zusatz  von  medicamentösem  Eisen  in  Form  von  Ferr. 
red.  und  Ferratin  zu  diesem  Futter  hemmt   das  schon  begonnene 
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Sinken  des  Hämoglobins,  und  es  beginnt  ein  ziemlich  rasches  Steigen 
desselben;  die  Tbiere  nehmen  an  Gewicht  zu,  entwickeln  sich  gut 
und  unterscheiden  sich  im  Allgemeinen  in  nichts  von  Thieren,  die  bei 
normalem  Futter  aufwachsen  (siehe  Versuche  III,  IV,  V  [A  und  B]). 

3.  Die  Zunahme  des  Hämoglobins  sowie  das  normale  Wachs- 
thum  des  Tieres  hält  noch  längere  Zeit  nach  wiederholter  Ent- 
fernung des  Eisens  aus  dem  Futter  an. 

Das  hängt  damit  zusammen,  dass  unter  der  Einwirkung  des 
medicamentösen  Eisens  eine  rasche  Eisenanhäufung  in  den  Organen 
in  Form  eines  Eisenvorraths  stattfindet. 

Dafür,  dass  eine  Fe- Ablagerung  wirklich  vor  sich  gegangen  war, 
spricht  die  Thatsache,  dass  sowohl  Leber  wie  Milz  noch  zwei 
Monate  nach  Entfernung  des  Eisens  aus  dem  Futter  mit  Schwefel- 
ammon  eine  intensive  Fe-Reaction  bieten  (siehe  Versuch  V,  B). 

Die  progressive  Blutarmuth  und  der  Stillstand  im  Wachsthum 
der  Thiere  hängt  nach  Bunge  ausschliesslich  damit  zusammen,  dass 
die  Milch,  der  Reis  und  ebenso  der  Quark  eisenarm  sind.  In  allen 
übrigen  Beziehungen  ist  dieses  Futter  zur  Förderung  der  normalen 
Entwicklung  der  Thiere  völlig  hinlänglich.  Wir  haben  es  im  vor- 
liegenden Falle  mit  einer  reinen  Form  von  Eisenhunger  zu  thun. 
Sobald  dieses  Futter  durch  Zusatz  von  metallischem  Eisen  zur 
Förderung  der  normalen  Entwicklung  und  des  Wachsthums  junger 
Thiere  geeignet  wird,  so  haben  wir  das  Recht,  zu  sagen,  dass  sich 
das  medicamentöse  Eisen  nach  dem  Charakter  seiner  Wirkung  auf 
den  Organismus  in  nichts  vom  Nahrungseisen  unterscheidet.  In 
unseren  Versuchen  diente  das  medicamentöse  Eisen  (Ferr.  hydrog. 
red.  und  Ferratin)  als  hauptsächlichstes  und  fast  ausschliessliches 
Material  zur  Bildung  des  Hämoglobins  des  Blutes  und  des  Gewebe- 
eisens, wesshalb  wir  annehmen  müssen,  dass  das  medicamentöse 
Eisen  nicht  nur  resorbirt,  sondern  auch  ebenso  wie  das  Nahrungs- 
eisen assimilirt  wird. 

Zur  endgültigen  Lösung  der  Frage  nach  der  Resorption  und 
Assimilation  des  Eisens  ist  diese  Zahl  von  Versuchen  natürlich  nicht 
hinreichend,  um  so  mehr,  als  es  uns  in  Folge  von  Gomplicationen 
(epidemische  Lungenentzündung)  nicht  gelang,  unsere  Versuche  durch 
wiederholte  Entziehung  und  Hinzufügung  von  Eisen  noch  über- 
zeugender zu  gestalten. 

Zur  definitiven  Lösung  dieser  Frage  beschlossen  wir  denn,  zu 
Versuchen  an  erwachsenen  Thieren  überzugehen.   Das  Experimentiren 
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mit  erwachsenen  Hunden  ist  nicht  solchen  Zufälligkeiten  ausgesetzt 
wie  die  Versuche  mit  jungen. 

Ehe  wir  zur  Beschreibung  der  Versuche  mit  erwachsenen  Hunden 
schreiten,  möchten  wir  die  1901  aus  dem  Laboratorium  Professor 
Krawkow's  hervorgegangene  Arbeit  Dr.  Iliaschew's1)  er- 
wähnen. Iliaschew  arbeitete  auch  mit  jungen  Hunden  und 
fütterte  sie  ausschliesslich  mit  Milch  und  Reis,  und  zwar  erhielten 
einige  Hunde  noch  dazu  Eisen,  andere  Quecksilber,  Mangan,  Kupfer 
und  wieder  andere  nichts  weiter.  Im  Ganzen  sind  es  fünf  Versuche 
(mit  14  Hunden  gemacht).  Der  Autor  verfolgte  das  Gewicht  der 
Thiere,  den  Hämoglobingehalt  (nach  Gl  an),  die  Zahl  der  rothen 
Blutkörperchen  und  die  Morphologie  des  Blutes. 

Auf  Grund  seiner  Versuche  gelangt  der  Autor  zu  dem  Schlüsse, 
dass  unter  der  Einwirkung  des  Eisens  (milchsaures  Salz)  eine  merk- 
liche und  constante  Vermehrung  der  rothen  Blutkörperchen  und  des 
Hämoglobins  stattfinde.  Nach  Einstellung  der  Fe-Gaben  trat  eine 
Abnahme  der  rothen  Blutkörperchen  und  des  Hämoglobins  nicht  un- 
mittelbar ein,  sondern  es  war  umgekehrt  noch  längere  Zeit  eine 
nachträgliche  Zunahme  zu  beobachten.  Bei  den  Controlhunden,  die 
Salze  anderer  Schwermetalle  erhielten,  blieb  der  Hämoglobingehalt 
auf  der  früheren  Höhe  stehen  oder  sank ;  die  Zahl  der  rothen  Blut- 
körperchen stieg  bei  ihnen  in  der  Mehrzahl  der  Fälle,  aber  nicht  so 
beträchtlich  und  so  constant2). 

Wir  sehen  also,  dass  Iliaschew  hinsichtlich  des  Eisens  auf 
Grund  seiner  Versuche  im  Allgemeinen  zu  denselben  Schlüssen  ge- 
langt, die  auch  wir  auf  Grund  unserer  Beobachtungen  nur  ziehen 
konnten. 

In  Betreff  des  Einflusses  der  ausschliesslichen  Milchreisfütterung 
auf  Wachsthum  und  Entwicklung  junger  Thiere  unterscheiden  sich 
die  1 1  i  a  s  c  h  e  w '  sehen  Beobachtungen  schroff  von  den  unserigen.  In 
unseren  Versuchen  entwickelte  sich  bei  allen  jungen  Hunden  in  Folge 
der  ausschliesslichen  Fütterung  mit  Milch,  Reis  und  Quark  rasch  eine 
progressive  Blutarm uth,  das  Wachsthum  der  Thiere  stand  fast  still, 
während  in  den  Versuchen  Iliaschew's  der  procentische  Hämo- 


1)  M.  Iliaschew,  Ueber  den  Einfluss  der  Salze  verschiedener  Schwer- 
metalle auf  den  morphologischen  Blutbestand  und  die  Hämoglobinbildung.  Disser- 
tation.   St.  Petersburg  1901.    (Russisch.) 

2)  S.  80. 
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globingehalt  nur  etwas  vermindert  wird,  das  Gewicht  der  Thiere 
aber  rasch  zunimmt.  So  nahm  z.  B.  in  der  zweiten  Serie  Hund 
Nr.  1  an  Gewicht  3110  g  (von  2930  bis  6040)  zu,  and  der  Hämo- 
globingehalt sank  nur  von  7,57  °/o  auf  7,12  °/o.  Trotz  der  kleinen 
Abnahme  des  procentischen  Hämoglobingehalts  nahm  die  Gesammt- 
menge  des  Hämoglobins  fast  um  das  Doppelte  zu1).  Dieser  Hund 
musste  also  trotz  der  Beobachtungen  anderer  Autoren,  besonders 
Bunge 's2),  auch  bei  ausschliesslicher  Milchreisfütterung  immer 
weiter  Hämoglobin  gebildet  und  demnach  auch  Eisen  angehäuft 
haben.  Da  in  der  Milch  und  im  Reis  zu  solcher  Zunahme  des 
Hämoglobingehalts  nicht  genügend  Eisen  vorhanden  ist,  so  bleibt 
nur  die  Annahme  übrig,  dass  der  Hund  entweder  zu  Beginn  des 
Versuchs  grosse  Eisenvorräthe  in  den  Organen  hatte  oder  aber  sich 
während  des  Versuchs  irgendwo  Eisen  verschafft  hatte. 

Wir  hatten  Gelegenheit,  zu  beobachten,  wie  ein  junger  Hund, 
der  kein  Eisen  erhalten  hatte,  gierig  den  Koth  anderer  Hunde  frass. 
Auf  diese  Thatsache  machte  ebenfalls  Swirsky  aufmerksam. 

Dasselbe  kann  von  dem  Hunde  Nr.  2  (Serie  U)  gesagt  werden. 
Anfangs  fand  ein  gewisses  Sinken  des  Hämoglobingehaltes  statt,  stieg 
dann  bis  zur  Norm,  während  das  Gewicht  des  Thieres  erheblich  zu- 
nahm. 

Ebenso  verhält  es  sich  mit  Hund  2,  Serie  III  (beträchtliches 
Steigen  des  Gewichts  bei  gleichbleibendem  procentischem  Hb-Gehalt), 
und  anderen. 

Die  angedeuteten  Thatsachen  widersprechen  durchaus  nicht  der 
Richtigkeit  der  Schlüsse  in  Betreff  des  Einflusses  des  Eisens  auf  die 
Blutbildung,  da  das  Hämoglobin  nach  Zusatz  von  Fe  weit  rascher 
zuzunehmen  begann  als  vorher.  Diese  Thatsachen  können  nur  den 
II  ia  sc  he  w' sehen  Versuchen  in  den  Augen  der  Skeptiker  ihre  ab- 
solute Beweiskraft  nehmen,  da  in  diesem  Falle  nicht  mehr  mit 
Sicherheit  gesagt  werden  kann,  dass  das  medicamentöse  Eisen  das 
ausschliessliche  Material  zur  Hämoglobinbildung  gewesen  war,  weil 


1)  Nehmen  wir  an,  dass  der  Blutgehalt  Vis  des  Körpergewichts  betragt,  so 
müssen  wir  annehmen,  dass  der  gesammte  Hb-Gehalt  bei  einem  Gewicht  von 
2930  g  und  7,57%  Hb  =  17,03  und  bei  einem  Gewicht  von  6040  g  und  7,12% 
Hb  —  33,0  g  beträgt. 

2)  Bunge,  Ueber  die  Aufnahme  des  Eisens  in  den  Organismus  des  Säuglings. 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  13.  —  Weitere  Untersuchungen  über  die  Aufnahme 
des  Eisens  in  den  Organismus  des  Säuglings.    Daselbst  Bd.  16  u.  17. 
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auch  vor  der  Aufnahme  desselben,  ebenso  wie  bei  den  Controlhunden, 
eine  Regeneration  des  Hämoglobins,  und  zwar  in  ziemlich  beträcht- 
lichem Maasse,  stattgefunden  hatte. 

Auch  andere  Autoren  haben  den  wohlthätigen  Einfluss  des  Eisens 
auf  das  Wachsthum  und  die  Blutbildung  junger  Thiere  constatirt. 
Bei  v.  Hösslin  finden  wir  sehr  interessante  Angaben  in  Bezug 
auf  den  wohlthätigen  Einfluss  des  Eisens  auf  das  Wachsthum  und 
die  Blutbildung  bei  jungen  Thieren. 

v.  Hösslin1)  setzte  einem  von  zwei  sechstägigen  Kätzchen, 
die  sich  von  Muttermilch  nährten,  täglich  1,5  ccm  Eisenalbuminat- 
lösung  zu.  Es  erwies  sich,  dass  die  Eisen-Katze  am  Schlüsse  de& 
Versuchs  (nach  54  Tagen)  bedeutend  mehr  wog  und  bedeutend 
grösseren  procentischen  Hämoglobingehalt  hatte  (9,5%  Hb;  beim 
Controlthier  —  ohne  Eisen  —  6,2  °/o  Hb). 

Kunkel2)  führt  auch  eine  Beobachtung  an,  wonach  der  Milch 
zugesetztes  anorganisches  Eisen  bei  jungen  Hunden  einen  wohl- 
thätigen Einfluss  auf  die  Blutbildung  nach  Aderlässen  ausübt 

B.  Versuche  an  erwachsenen  Hunden. 

Anordnung  der  Versuche. 

Aus  den  Versuchen  I  und  II  konnten  wir  uns  überzeugen,  dass 
blosse  Fütterung  mit  Milch  und  Reis  noch  nicht  genügt,  um  bei  er- 
wachsenen Thieren  eine  beträchtliche  Blutarmuth  hervorzurufen: 
unter  dem  Einflüsse  dieses  Futters  entwickelt  sich  im  Laufe  einiger 
Monate  nur  eine  verhältnissmässig  unbedeutende  Blutarmuth. 

Andererseits  brachten  uns  unsere  Versuche  mit  jungen  Hunden 
zu  der  Ueberzeugung,  dass  die  in  der  Milch  und  im  Reis  enthaltene 
Fe-Menge  zur  Befriedigung  der  Bedürfnisse  des  wachsenden  Organis- 
mus, in  dem  ein  Process  verstärkter  Blutbildung  resp.  des  Steigen» 
der  Härooglobinmenge  stattfindet,  nicht  hinreichend  ist 

Diese  Thatsachen  beschlossen  wir,  uns  für  unsere  ferneren  Ver- 
suche zu  Nutze  zu  machen.  Wie  bekannt,  stellen  gesunde  Thiere 
nach  Aderlässen  unter  normalen  Ernährungsbedingungen  ihren  nor- 


1)  Von  Hösslin,  Ueber  Ernährungsstörungen  in  Folge  Eisenmangels  in  der 
Nahrung.    Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  13  S.  612.    (Nach  Kunkel  citirt.) 

2)  Kunkel,   Blutbildung   aus  anorganischem  Eisen.     Pflüger' 8  Archiv 
Bd.  61.    1895. 
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malen  Blutbestand  sehr  energisch  und  rasch  wieder  her;  die  Zu- 
nahme der  rothen  Blutkörperchen  und  des  Hämoglobins  geht  sehr 
rasch  von  Statten. 

Alles  das  trifft  aber  nur  unter  der  Bedingung  zu,  wenn  in  der 
Nahrung  genügend  Eisen  vorhanden  ist.  Sobald  die  Thiere  eisen- 
arme Nahrung  (Milch,  Reis)  erhalten,  wird  der  Process  der  Regene- 
ration des  Blutes  nur  so  lange  vor  sich  gehen,  als  die  Eisenvorräthe 
in  den  Organen  noch  nicht  erschöpft  sind.  Ist  diese  Erschöpfung 
der  Eisenvorräthe  einmal  erfolgt,  so  wird  auch  nach  jedem  neuen 
Aderlass  keine  Regeneration  des  Blutes  mehr  stattfinden.  Wir  können 
also  bei  erwachsenen  Hunden  jeden  beliebigen  Grad  von  Blutarmuth 
herbeiführen. 

Zu  jedem  Versuche  nahmen  wir  gewöhnlich  zwei  Hunde.  Beide 
erhielten  dasselbe  Futter  (gewöhnlich  VI 2 — 2  Glas  Milch  und  etwa 
Va  Pfd.  Reis),  bei  beiden  werden  wiederholte  gleiche  (was  den 
Procentsatz  betrifft)  Blutentziehungen  vorgenommen.  Dabei  erhielt 
der  eine  der  Hunde  (dessen  procentischer  Hämoglobingehalt  geringer 
war)  während  der  ganzen  Zeit  ausser  Milch  und  Reis  ä  0,05 — 0,1 
Ferri  hydrogenio  reducti. 

Bei  beiden  Hunden  wurde  von  Zeit  zu  Zeit  die  Hämoglobin- 
menge bestimmt.  Ausserdem  wurden  die  Hunde  nach  Ablauf  des 
Versuchs  durch  Aderlass  getödtet,  das  Verhalten  aller  Organe  gegen 
Schwefelammon  wurde  bestimmt  und  in  Leber  und  Milz  der  Fe- 
Gehalt  festgestellt. 

Untersuchungsmethoden. 

Hämoglobinbestimmung. 

Der  Hämoglobingehalt  wurde  spectrophotometrisch  durch  den 
G 1  a  n '  sehen  Apparat  bestimmt.  Jede  Hämoglobinbestimmung  fahrten 
wir  in  zwei  Streifen  des  Spectrums:  im  Grünen  und  Gelben,  aus. 
Die  in  den  Protokollen  gemachten  Zahlenangaben  sind  arithmetische 
Mittelzahlen  von  beiden  Bestimmungen.  Diese  zweifache  Bestimmung 
ist  bei  der  spectrophotometrischen  Untersuchungsmethode  absolut 
nothwendig,  bildet  eine  unerlässliche  Selbstcontrole.  Die  Identität 
beider  Untersuchungsresultate  deutet  darauf  hin,  dass  eine  voll- 
ständige Oxydation  des  Bluts  stattgefunden  hat,  dass  das  ganze 
Hämoglobin  in  Oxyhämoglobin  verwandelt  ist,  dass  die  Hämoglobin- 
lösung rein  und  von  fremden  Beimischungen  frei  ist,  und  dass  die 
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Untersuchung  selbst  exact  war.  Gewöhnlich  ergab  sich  zwischen  den 
beiden  Untersuchungen  eine  Differenz  von  0,1—0,2  g.  Einen  Unter- 
schied von  0,4—0,5  hielten  wir  schon  für  gross.  Erhielten  wir  zu- 
weilen aus  irgend  einem  Grunde  einen  grösseren  Unterschied,  so 
betrachteten  wir  dieses  Resultat  als  ungenau  und  nahmen  entweder 
an  demselben  oder  am  folgenden  Tage  eine  Gontroluntersuchung  vor. 

Untersuchung  der  Organe  auf  Eisen. 

Die  Milz  des  entbluteten  Thieres  wurde  zerstückelt,  auf  dem 
Wasserbade  und  dann  im  Trockenschrank  bei  110°— 120°  während 
20—24  Stunden  getrocknet. 

1— IV2  g  Trockensubstanz  wird  in  einem  Platintiegel  anfangs 
bei  schwächerer  Flamme  und  dann  bei  stärkerer  auf  einer  Asbest- 
platte verkohlt.  Ist  die  Verkohlung  beendet,  und  bat  die  Absonderung 
der  schweren  stinkenden  Gase  aufgehört,  so  wird  der  Tiegel  mit  der 
Kohlenmasse  auf  dem  Bimsen' sehen  Brenner  zum  Glühen  gebracht. 
Die  vollständige  Verbrennung  der  Kohle  geht  in  l1/* — 2  Stunden 
vor  sich.  Dabei  ist  darauf  zu  achten,  dass  die  Flamme  des  Brenners 
nicht  russe,  da  sich  im  anderen  Falle  Kohlenplatin  bildet  und  die 
Tiegel  rasch  durchbrennen  (nach  einer  oder  zwei  Untersuchungen). 

Damaskin  pflegte  bei  seinen  Harnuntersuchungen  auf  Eisen 
dem  Harn  immer  Soda  zuzusetzen,  um  der  Bildung  von  Phosphor- 
platinat  vorzubeugen,  bei  der  die  Tiegel  gleichfalls  verbrennen.  Unser 
Versuch  zeigte,  dass  dieser  Zusatz  von  Soda  bei  der  Untersuchung 
der  Organe  auf  Eisen  überflüssig*  ist. 

Die  Einäscherung  muss  in  Platintiegeln  vorgenommen  werden, 
da  der  Process  der  Verbrennung  in  Porzellantiegeln  äusserst  langsam 
von  Statten  geht  und  man  eine  sehr  starke  Flamme  anwenden  muss. 
Dabei  findet  gewöhnlich  eine  Vermengung  der  Asche  mit  der  Sub- 
stanz des  Tiegels  statt,  und  aus  diesem  Gemenge  ist  es  dann  sehr 
schwer,  das  ganze  Eisen  auszuziehen.  Wenn  der  Verbrennungsprocess 
gänzlich  beendet  ist,  lässt  man  den  Tiegel  abkühlen  und  fügt  1—2  cem 
chemisch  reine  (auch  nicht  Eisenspuren  enthaltende)  Salzsäure  hinzu. 
Der  Tiegel  wird  zugedeckt  und  während  einer  halben  Stunde  auf 
dem  Wasserbade  erwärmt.  Darauf  wird  der  Deckel  des  Tiegels  ab- 
gehoben und  unsere  salzsaure  Aschenlösung  bis  zur  Dichtigkeit  des 
Syrups  verdampft.  Die  erhaltenen  Chlorverbindungen  werden  vor- 
sichtig mit  (reiner,  kein  Eisen  enthaltender)  Schwefelsäure  behandelt. 
In  der  Lösung  wird  schwefelsaures  Eisen  erhalten.   Die  Lösung  wird 
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dann  noch  einige  Zeit  auf  dem  Wasserbade  zur  endgültigen  Ent- 
fernung der  Salzsäure  erwärmt.  Die  Schwefelsäure  löst  man  mit 
destillirtem  Wasser  und  Überträgt  sie  in  einen  Kolben  von  100  ccm 
Volumen.  Der  Tiegel  wird  einige  Male  mit  dem  von  der  Schwefel- 
säure angesäuerten  Wässer  ausgewaschen  und  alle  Waschwässer  in 
den  Kolben  gegossen.  Nach  3—4  Malen  gelingt  es,  das  ganze  Eisen 
aus  dem  Tiegel  auszuspülen. 

Auf  diese  Weise  ist  das  ganze  Eisen  in  schwefelsaures  Oxyd 
übertragen.  Zur  Titrirung  mit  hypermangansaurem  Kali  müssen  die 
Eisenoxydsalze  in  Oxydulsalze  verwandelt,  reducirt  werden,  wozu 
wir  Zink  gebrauchten.  In  Schwefelsäure  gelöstes  Zink  befreit  aus 
derselben  den  Wasserstoff,  der  in  statu  nascendi  ein  sehr  energisches 
Reductionsmittel  ist.  Da  selbst  chemisch  reines  Zink  mehr  oder 
weniger  Eisen  enthält,  so  muss  der  Eisengehalt  des  Zink^  £enau  be- 
stimmt und  das  Zink  selbst  nach  Gewicht  genommen  werden.  Zur 
vollständigen  Reduction  genügt  es,  1,0 — 1,5  g  Zink  zu  nehmen. 

Die  Reduction  muss  in  einem  Strom  Kohlensäure  vor  sich  gehen. 
Wenn  das  ganze  Zink  gelöst  ist,  muss  man  sich  davon  überzeugen, 
ob  das  ganze  Eisenoxydsalz  in  Oxydul  übergegangen  ist.  Dazu 
nimmt  mau  einen  Tropfen  der  Lösung  und  setzt  ihm  auf  einer 
Porzellanplatte  einen  Tropfen  Rhodanammonium  zu.  Findet  sich  in 
der  Lösung  noch  Eisenoxydsalz,  so  nimmt  sie  eine  rothe  Färbung 
an  (Rhodaneisen).  In  diesem  Falle  muss  noch  ein  Stückchen  Zink 
zugesetzt  werden  (0,2 — 0,8  g).  Wenn  der  Process  der  Eisenreduction 
beendet  ist,  wird  die  Flüssigkeit  im  Kolben  bis  zu  100  ccm  gebracht, 
sorgfältig  umgerührt,  in  zwei  gleiche  Theile  getheilt  und  jede  einzeln 
mit  Mangan  titrirt. 

Zur  Titration  gebraucht  man  gewöhnlich  Vioo  normale  hyper- 
mangansaure  Kalilösung.  Da  sich  der  Titer  des  bypermangansauren 
Kalis  beim  Stehen  etwas  verändert,  so  muss  seine  Concentration  an 
Oxalsäure  controlirt  werden. 

Bei  der  Untersuchung  der  Leber  auf  Eisen  muss  unbedingt  das 
ganze  Blut  aus  derselben  ausgewaschen  werden,  da  die  Blutanfüllong 
der  Leber  sehr  verschieden  ist  und  dieser  Factor  zur  Gewinnung 
vergleichbarer  Resultate  beseitigt  werden  muss.  Auf  die  Notwendig- 
keit, das  Blut  aus  der  Leber  auszuwaschen,  machte  als  Erster  Salesky 
aufmerksam1).    Das  von  Salesky  angewandte  Verfahren  ist  sehr 

1)  Salesky,  Untersuchungen  an  der  Leber.  I.  Das  Eisen  der  Leber» 
Dissertation.  Petersburg  1886.  —  Salesky,  Studien  Über  die  Leber.  Zeitscfcr. 
f.  pbysiol.  Chemie  Bd.  10. 
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schwierig  und  führt  nicht  immer  an's  Ziel,  da  ein  kleiner  Riss  in 
der  Serosa  der  Leber  oder  eines  Gefosses  hinreicht,  um  die  Aus- 
waschung nicht  zu  Ende  kommen  zu  lassen. 

Aus  diesem  Grunde  bedienten  wir  uns  in  der  Mehrzahl  der  Versuche 
eines  anderen  Verfahrens  zur  Befreiung  der  Leber  vom  Blute  und  be- 
stimmten das  Eisen  in  der  Trockensubstanz  der  Leberzellen  nach  dem 
im  Laboratorium  AI.  Schmidt' s  in  Dorpat  ausgebildeten  Verfahren. 

Eine  Beschreibung  dieser  Methode  finden  wir  bei  V.  Lingen1), 
Fr.  Krüger2),  Bielfeld8). 

Die  frisch  ausgeschnittene  Leber  wird  nach  Entfernung  der 
Gallenblase  mit  einer  Glasscheibe  in  einzelne  2  cm  dicke  Scheiben 
zerschnitten.  Bei  Hunden  kann  man  dazu  einzelne  Leberlappen 
nehmen.  Diese  Scheiben  werden  mit  einem  Hornspatel  oder  Glas- 
scheibchen (z.  B.  einem  Objectträger)  geschabt. 

Der  erhaltene  Brei  wird  in  einer  Porzellanschale  gesammelt,  in 
physiologischer  Kochsalzlösung  aufgeschwemmt  und  durch  dichten 
Mull  oder  Leinwand  filtrirt.  In's  Filtrat  geht  die  Salzlösung  mit  den 
suspendirten  Leberzellen  über.  Die  Lebermasse  wird  durch  Leinwand 
gedrückt  und  dabei  wiederholt  mit  NaCl-Lösung  übergegossen.  Auf 
der  Leinwand  bleiben  gewöhnlich  nur  kleine  Gewebefetzchen,  Ge- 
fässe  u.  s.  w.,  und  fast  alle  Leberzellen  gehen  in's  Filtrat  über,  das 
in  einem  grossen  (einige  Liter  fassenden)  Cylinder  oder  Kolben  ge- 
sammelt und  dann  in  die  Kälte  gestellt  wird.  Nach  einigen 
Stunden  setzen  sich  die  Leberzellen  auf  den  Boden,  und  die  über- 
stehende blutige  Flüssigkeit  wird  vorsichtig  abgegossen.  Die  Leber- 
zellen begiesst  man  abermals  mit  NaCl-Lösung  und  lässt  sie  abstehen. 
Diese  Procedur  wird  so  lange  wiederholt,  bis  die  Flüssigkeit  über 
den  Leberzellen  absolut  farblos  ist  und  kein  Blut  mehr  enthält.  Das 
pflegt  durch  5 — 6  Auswaschungen  erzielt  zu  werden.  Nachdem  das 
letzte  Wasser  abgegossen  ist,  wird  der  dickliche  weiss-gelbe  Brei  auf 
dem  Wasserbade  und  dann  im  Trockenschranke  getrocknet. 

In  der  auf  solche  Weise  gewonnenen  Trockensubstanz  der  Leber- 
zellen wird  das  Eisen  bestimmt. 


1)  V.  Lingen,  Ueber  den  Gehalt  der  Leberzellen  des  Menschen  an  Phosphor, 
Schwefel  und  Eisen.    Dissertation.    Dorpat  1891. 

2)  Fr.  Krüger,  Ueber  den  Eisengehalt  der  Leber-  und  Milzzellen  in  ver- 
schiedenen Lebensaltern.    Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  27.    1890. 

3)  Bielfeld,  Das  Eisen  in  der  Leber  des  gesunden  Menschen.   Russisches 
Archiv  der  Pathologie  1901  Heft  3. 

£.  Pflftger,  Archir  f&r  Physiologie.    Bd.  101.  34 
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Der  Gang  der  Analyse  weicht  von  dem  Verfahren ,  das  wir  bei 
der  Analyse  der  Milz  anwandten,  etwas  ab. 

Nachdem  die  Trockensubstanz  verkohlt  ist,  darf  nicht  unmittel- 
bar darauf  zur  vollständigen  Verbrennung  geschritten  werden.  Das 
Vorhandensein  einer  grossen  Menge  NaCl  hindert  daran.  Vorher 
muss  das  NaCl  ausgezogen  werden.  Dazu  wird  die  verkohlte  Masse 
mit  destillirtem  Wasser  leicht  angefeuchtet,  sorgfältig  zerkleinert  und 
mit  einem  Glasstäbchen  zerrieben.  Auf  die  zerkleinerte  Kohle  im 
Tiegel  wird  destillirtes  Wasser  gegossen,  eine  Weile  unter  be- 
ständigem Rühren  auf  dem  Wasserbade  erwärmt  und  durch  einen 
aschefreien  Filter  filtrirt.  Das  Filtrat  wird  sorgfältig  in  einem 
Porzellan-  oder  Platintiegel  gesammelt  Die  Kohle  wird  mit  heissem 
Wasser  so  lange  ausgewaschen,  bis  das  ganze  Salz  ausgezogen  ist. 
Nachdem  die  Kohle  vom  NaCl  befreit  ist,  wird  sie  nebst  dem  Filtrat 
getrocknet  und  in  demselben  Platintiegel  verascht.  Da  in's  Filtrat 
auch  ein  wenn  auch  unbedeutender  Theil  Eisen  übergeht,  so  wird 
das  Filtrat  auf  dem  Wasserbade  bis  zum  Beginn  der  Krystallisation 
verdampft,  in  concentrirter  (kein  Eisen  enthaltender)  Salzsäure  gelöst 
und  diese  in  den  Tiegel  gegossen,  der  die  nach  völliger  Verbrennung 
der  Kohle  erhaltene  Asche  enthält. 

Im  Uebrigen  verfährt  man  wie  bei  Untersuchung  der  Milz. 

Da  die  auf  oben  beschriebene  Weise  gewonnene  Trockensubstanz 
der  Leberzellen  eine  grosse  Menge  Chlornatrium  (mehr  als  10°/o) 
enthält,  so  muss  diese  fremde  Beimischung  bei  der  Berechnung  des 
procentischen  Eisengehalts  der  Trockensubstanz  in  Betracht  gezogen 
und  ausgerechnet  werden,  wieviel  NaCl  in  der  zur  Verbrennung  ge- 
nommenen Trockensubstanz  enthalten  ist.  Der  Eisengehalt  wird  auf 
die  reine  Trockensubstanz  der  Leberzellen  (ohne  NaCl)  berechnet 
Zur  Bestimmung  der  NaCl- Menge  wird  ein  kleines  Quantum  der 
Trockensubstanz  (etwa  1  g)  im  Platintiegel  abgewogen,  verkohlt  und 
aus  der  zerkleinerten  Kohle  das  ganze  NaCl  mit  heissem  destillirtem 
Wasser  ausgezogen.  Auf  solche  Weise  gelingt  es  sehr  rasch  und 
vollständig  das  ganze  NaCl  aus  der  Kohle  auszuziehen.  In  der  Asche 
der  also  behandelten  Kohle  kann  das  Vorhandensein  von  NaCl  nicht 
nachgewiesen  werden.  Das  Filtrat  wird  gemessen  und  in  einem 
Theil  desselben  das  NaCl  durch  Titrirung  (Titrirlösung  AgN08) 
quantitativ  bestimmt. 

Zur  makroskopischen  Untersuchung  der  Organe  auf  Eisen  be- 
nutzten wir  gelbes  Schwefelammonium  (2 — 3  wöchiges).    Ist  viel  Eisen 
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in  den  Geweben  vorhanden,  so  erfolgt  die  Reaction  (dunkelgrüne, 
fast  schwarze  Färbung)  schon  nach  IV2— 2  Minuten.  Bei  geringerem 
Eisengehalt  erfolgt  die  Reaction  nach  10—15  Minuten  (grüne  Färbung). 
Bei  geringem  Fe-Gehalt  ergibt  sich  nur  eine  gräuliche  Färbung.  Ist 
in  den  Geweben  locker  gebundenes  Eisen  nicht  vorhanden,  so  färben 
sie  sich  nur  gelblich1). 

Eine  sehr  deutliche  und  schöne  Reaction  erhält  man  auf  folgende 
Weise :  Die  Gewebestückchen  werden  für  24  Stunden  in  eine  Mischung 
von  70°igem  Spiritus  und  5°/oigem  Schwefelammon  (H all' sehe 
Flüssigkeit)  gelegt.  Nach  24  Stunden  werden  die  Präparate  in 
concentrirten  Spiritus  mit  einer  Beimischung  von  einigen  Tropfen 
Schwefelammon  (Salesky)  übertragen8). 

Zur  Aufbewahrung  makroskopischer  Präparate  mit  Fe-Reaction 
inuss  man  sie  aus  dem  Spiritus  in  Glycerin  übertragen,  in  dem  sie 
ihre  Färbung  sehr  lange  Zeit  gar  nicht  verändern8). 

Y ersuch  VI. 

Zu  dem  Versuche  sind  zwei  Hunde  genommen,  die  sich  seit  dem 
22.  October  1900  im  Laboratorium  befinden  und  im  Anfange  ge- 
mischte Nahrung  (zu  */2  Pfund  Fleisch  pro  Tag  und  Hafergrütze) 
erhalten.  Seit  dem  1.  December  sind  die  Hunde  auf  Reis  (V2  Pfund) 
und  Milch  (2  Glas)  gesetzt  (siehe  Curve  I). 


Hund  A  (ohne  Eisen) 

H  u  n  d  B  (mit  Eisen) 

Datum 
1900 

Hb-Gehalt 

in  g  auf 

100  ccm  Blut 

Gewicht 
in  g 

Be- 
merkungen 

Datum 
1900 

Hb-Gehalt 

in  g  auf 

100  ccm  Blut 

'S  a 

Be- 
merkungen 

1.  Dec. 

l  " 

0.    „ 

16,035 
15,230 
16,103 

8900 
9000 
8700 

1   1.  Dec. 

|  5-    )» 

!    7.      n 

1 

13,338 
13,303 
14,186 

7400 
7700 
7300 

1)  Deutliche  Reactionen  mit  Schwefelammon  sind  nur  mit  entbluteten 
Organen,  die  von  durch  Aderlass  getödteten  Thieren  genommen  sind,  erhältlich. 
Das  Vorhandensein  von  Blut  in  den  Organen  hindert  beträchtlich  die  richtige 
Beurtheilung  des  Grades  und  der  Stärke  der  Reaction.  Das  bezieht  sich  haupt- 
sächlich auf  die  Fälle,  in  denen  die  Reaction  schwach,  die  Eisenmenge  gering  ist 

2)  Die  Organe  conservirt  man  am  besten  in  Glasbüchsen  mit  angeschliffenen 
Glaspfropfen,  und  zwar  müssen  die  Büchsen  bis  oben  zu  mit  Flüssigkeit  an- 
gefüllt sein. 

3)  Zur  Verhütung  der  Verschlingung  und  Torsion  des  Darms  muss  derselbe 
während  der  Fixation  an  Glasplatten  angebunden  werden. 

34* 
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Hund  B  (mit  Eisen) 

+»3 

'S  aS 

Be- 

Datum 

'S   C 

merkungen 

i 

K-SS 

o 

i 

i 

f* 

7.  December.    Erster  Aderlass. 


Aus  der  Art  femor.  sinistra  182  g 
Blut  (gegen  28%)  entzogen. 

8.  Dec. 

9.       n 
10.       „ 

12.     „ 
18.     B 


12,653 

8100 

12,918 

8000 

12,978 

7700 

13,171 

7600 

14,590 

7500 

Frisst  schlecht 


Durchfall 


Aus   der  Art.  femor.  sinistra  139 
Blut  (gegen  25%)  entzogen. 


g 


8.  Dec. 

£  » 
10.  * 

12.  „ 

13.  „ 


11,996  I  7200 
11,000  i  7200 
10,599  !  7500 
10,896  !  7500 
11,483  1 7300 


Erhalt  seit  dem 
8.  Dec.  tätlich 
a  0,1  g  Fem  hy- 
drog.  reducti 

Durchfall 


14.  December.    Zweiter  Aderlass. 


Gewicht  7800  g.  Aus  der  Vena  jugular. 
dextra  148  g  Blut  entzogen  (25%  Blut\ 


16.  Dec. 

18.  , 

19.  . 


11,801 
11,421 
11,907 


7500 
7800 
7700 


Kein  Durchfall 


Gewicht  7000  g.  Aus  der  Vena  jugular. 
dextra  139  g  Blut  entzogen  (25%  Blut). 


16.  Dec. 

18. 

19. 


n 

7) 


9,545 
9,299 

8,957 


6700 
6800 
6700 


Kein  Durchfall 


20.  December.    Dritter  Aderlass. 


Gewicht  7800  g.  Aus  der  Vena  jugular. 
sinistra  183  g  Blut  (gegen  30%)  entzogen. 


22. 

28. 


Dec. 


8,933 
11,281 


7840 
7700 


Gewicht  7000  g.  Aus  der  Vena  jugular. 
sinistra  154  g  Blut  (gegen  30%)  entzogen. 


22.  Dec.  I   7,807 
28.     „        8,714 


6700 
6800 


29.  December.    Vierter  Aderlass. 


Gewicht  7800  g.  Aus  der  rechten  Art. 
femoralis  219  g  (85%)  entzogen. 


30. 
31. 


Dec 


1901 
Jan. 


8,457 
7,721 


7500 
7300 


Frisat  gut 


8.  Jan.  7,858  7800 

4.  „  7,670  7500 

5.  „  8,132  7700 

7.  „  7,742  8000 

8.  „  8,082  7800 

9.  n  8,310  7600 

10.  „  7,978  8000 

11.  „  8,392  8100 
13.  „  8,091  8100 
15.  „  8,268  7900 
17.  „  8,462  8300 
19.  „  8,738  8300 
21.  „  8,686  8100 
23.  „  8,112  8400 
25.  „  7,748  8400 
28.    „  8,029  8200 

1.  Febr.  7,930  8300 

5.     „  8,960  8300 

19.     „  9,853  1 8500 

(Das  Blut  zur  Untersuchung  wurde 

direct  aus  der  Art.  carotis  beim  Ader- 
lass genommen.) 


Frisst  gut 


Gewicht  6800  g.   Aus  der  rechten  Art. 
fem.  208  g  Blut  (etwas  über  35%)  entzogen. 


. 


30.  Dec 

31.  „ 

1901 

3.  Jan. 

4. 

5. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11. 
13. 
15. 
17. 
19. 
21. 
23. 
25. 
28.     „ 

1.  Febr. 

5.     „ 

9-     „l) 

(Das 

Aderlass 


n 
n 
w 
n 
n 
» 
n 
n 
n 
» 
n 
n 
n 
n 


6,893 
6,958 


6700 
7000 


8,043  6700 

7,711  '6600 

8,337  !  6500 

8,392  6600 

8,443  6600 

8,895  6600 

8,460  6700 

8,818  6700 

9,446  6900 

9,949  6600 

9,990  6900 

9,078  |  6700 

10,401  16800 

10,873  6800 

9,939  7000 

10,310  7200 

10,893  6900 

11,859  6900 

12,259  6800 

Blut  aus  der 
genommen.) 


Kratzt  sich  heftig 


Kratzt  sich 


Die  ganze  Haut  ist 
mit  Schorf  be- 
deckt 

Starker  Haaraus- 
fall 


Frisst  gut 
Kratzt  sich  heftig 


Art.  carotis  beim 


1)  Der  Versuch  musste  in  Folge  einer  heftigen  Räude  beim  Hunde  eingestellt  werden. 
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Hund  A  (ohne  Eisen) 


Hund  B  (ohne  Eisen) 


19.  Februar  1901  wurde  unter 
Narkose  (Morphium)  ein  tödtlicher 
Aderlass  aus  der  Arteria  carotis 
vorgenommen.  Brust-  und  Bauch- 
höhle wurden  rasch  geöffnet,  in 
die  Pfortader  eine  Canüle  ein- 
gesetzt. Die  Leber  wurde  durch 
die  Pfortader  so  lange  ausge- 
waschen, bis  die  herauskommende 
Flüssigkeit  völlig  farblos  war. 

Ungeheure  Fettentwicklung 
in  dem  Zellgewebe  und  dem  grossen 
Netze. 

Die  Leber  wiegt  382  g,  gibt 
uiitSchwefelammon  keine  Reaction. 


Die  Milz  (Gewicht:  15  g) 
gibt  mit  Schwefelammon  eine  sehr 
schwache  Reaction  (färbt  sich 
schwach  gräulich). 

Die  Niere  bietet  keine  Re- 
action. 

Der  Magen  ist  leer,  die 
Schleimhaut  normal,  gibt  mit 
Schwefelammon  keine  Reaction. 

Duodenum  normal,  Re- 
action nicht  vorbanden. 


Dünndarm:  Die  Schleim- 
haut ist  etwas  verdickt,  gelockert, 
mit  Schleim  bedeckt.  Keine  Re- 
action. 


9.  Februar  1901.  Unter  Nar- 
kose (Morphium)  wurde  ein  tödt- 
licher Aderlass  aus  der  Arteria 
carotis  sin.  vorgenommen,  darauf 
die  Bauchhöhle  rasch  geöffnet  und 
eine  Canüle  in  die  Pfortader  ein- 
gestellt, durch  welche  unter  be- 
ständigem Druck  die  Leber  aus- 
gewaschen wurde.  Das  Auswaschen 
der  Leber  wurde  so  lange  fort- 
gesetzt, bis  die  aus  der  Leber 
durch  dieCanüle  kommende  Flüssig- 
keit vollständig  farblos  war. 

Die  auf  diese  Weise  aus- 
gewaschene Leber  wog  454  g 
und  wurde  von  Schwefelammon 
dunkelgrau  gefärbt. 

Die  Milz  (Gewicht:  15  g) 
wird  von  Schwefelammon  dunkel- 
grün gefärbt. 

Die  Niere  gibt  mit  Schwefel- 
ammon keine  Reaction. 

Der  Magen  ist  leer ,  die 
Schleimhaut  normal,  färbt  sich  von 
Schwefelammon  schwach  gräulich. 

Duodenum:  Die  Schleim- 
haut ist  etwas  gelockert,  gequollen. 
Färbt  sich  von  Schwefelammon 
grau. 

Der  obere  Theil  des  Dünn- 
darms ist  in  einer  Ausdehnung 
von  58  cm  dunkelroth.  Die  Schleim- 
haut ist  verdickt,  gelockert  und 
mit  grauem,  schmierigem  Belag 
bedeckt,  wird  von  Schwefelammon 
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Hand  A  (ohne  Eisen) 


Hand  B  (mit  Eisen) 


Der  Blinddarm  ist  normal, 
reagirt  nicht  auf  Schwefelammon. 

Der  Dickdarm  ist  normal, 
keine  Reaction. 


Das  Knochenmark  ist 
fettig,  gelb,  lässt  sich  nicht  in 
Form  einer  Säule  herausnehmen. 


nicht  verändert.  Tiefer  unten  bietet 
der  Dünndarm  keine  Verände- 
rungen, normal;  reagirt  nicht  auf 
Schwefelammon. 

Der  Blinddarm  ist  normal. 
Färbt  sich  von  Schwefelammon 
rasch  intensiv  dunkelgrün. 

Der  Dickdarm  ist  normal, 
verändert  sich  von  Schwefelammon 
nicht.  Im  Dickdarm  fester,  harter 
Koth. 

Das  Knochenmark  ist  roth. 
Verändert  sich  vom  Schwefelammon 
nicht.  Lässt  sich  in  Form  einer 
Säule  herausnehmen. 


Procentischer  Fe-Gehalt  der  Trockensubstanz. 


Leber   .   . 
Milz  .  .   . 


Hund  A 
(ohne  Eisen) 


0,0417 
0,050 


Hund  B 
(mit  Eisen) 


0,148 
0,110 


Schlussfolgerung. 

In  diesem  wie  auch  in  allen  anderen  Fällen  erhielt  derjenige 
Hund  Eisen,  der  der  schwächere  war  (d.  h.  weniger  wog  und  ge- 
ringeren procentischen  Hämoglobingehalt  hatte).  Trotzdem  regenerirte 
der  erste  Hund  nach  dem  vierten  Aderlass  sein  Blut  fast  gar  nicht, 
und  der  Hämoglobingehalt  schwankte  um  8,5  g,  während  der  zweite 
Hund  die  Hämoglobinmenge  innerhalb  40  Tagen  von  6,893  g  auf 
12,259  g  vergrößerte.  Der  vollen  Wiederherstellung  des  Blutes  bis 
zur  Norm  stand  eine  sich  entwickelnde  heftige  Baude  im  Wege,  der 
zu  Folge  die  ganze  Haut  fast  durchweg  mit  Schorf  bedeckt  wurde. 
Ebenso  traten  bei  dem  Eisenhunde  von  Zeit  zu  Zeit  Durchfälle  auf, 
und  bei  der  Section  wurde  eine  recht  schwere  Entzündung  der  Dünn- 
darmschleimhaut  mit  Nekrose  festgestellt,  die  auch  auf  die  allgemeine 
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Ernährung  und  die  Blutbildung  des  Thieres  eine  Wirkung  ausüben 
musste.  Was  diese  Entzündung  hervorgerufen  und  welche  Bolle 
dabei  das  Eisen  gespielt  hatte,  lässt  sich  schwer  entscheiden.  Jeden- 
falls ist  schwer  anzunehmen,  dass  das  med icamen tose  Eisen  das  ver- 
ursacht hätte,  da  wir  in  unseren  übrigen  Versuchen  kein  einziges 
Mal  eine  solche  Erscheinung  beobachteten. 

In  den  inneren  Organen  sowohl  wie  in  der  ganzen  Ausdehnung 
des  Magendarmtractus  ergibt  sich  eine  schwache  Fe-Beaction,  und 
nur  in  der  Milz  und  im  Blinddarm  war  eine  intensive  Beaction  fest- 
zustellen. 

Versuch  VII. 

Zwei  Hunde.  Seit  dem  19.  Januar  1901  im  Laboratorium.  In 
den  ersten  Tagen  erhalten  die  Hunde  nur  Kartoffel  mit  Speck,  dann 
werden  sie  auf  Beis  mit  Milch  gesetzt.    (Siehe  Curve  IL) 


Hund  A  (ohne  Eisen) 

H  u  n  d  B  (mit  Eisen) 

Datum 

Hb-Gehalt 

in  g  auf 

100  ccm  Blut 

'S  eo 
•** 

>  p 

Be- 
merkungen 

Datum 

Hb-Gehalt 

in  g  auf 

100  ccm  Blut 

•  »-« 

>  S 

o 

Be- 
merkungen 

26.  Jan. 
29.     „ 
1.  Febr. 

18,499 
18,389 
18,372 

10500 
10240 
10500 

Frisst  schlecht 

Weigert  sich  zu  | 
fressen                1 

26.  Jan. 
29.     „ 
l.Febr. 

15,901 
16,774 
15,771 

10600 

10240 

9740 

Frisst  schlecht 

Weigert    sich   m 
fressen 

Erhalten  seit  dem  1.  Februar  täglich  ä  2  Glas  Milch  und  ä  V2  Pfd.  Reis. 


6.  Febr. 
16. 
23. 


n 


19,296 
19,193 
19,409 


10500 
10900 
10300 


Frisst  gut 
Frisst  gut 

23.  Februar.    Erster  Aderlass. 


I 


6.  Febr. 
16. 
23. 


n 


16,041 
15,904 
15,432 


9450 

10500 

9700 


Frisst  gut 
Frisst  gut 


Aus  der  rechten  V.  jugularis  externa 
255  g  Blut  entzogen  (gegen  31%). 


25.  Febr. 


26. 


15,223 


14,857 


10200 


10300    Frisst  gut 

27.  Februar.    Zweiter  Aderlass. 


Aus  der  V.  jugularis  externa  237  g 
Blut  entzogen  (gegen  31%). 

25.  Febr.  1 12,200 1  9400 1 

Seit  dem  25.  Februar  erhält  der  Hund 
täglich  0,1  g  Ferri  reducti. 

26.  Febr.j  10,781 1  9700 1  Frisst  gut 


Aus  der  Art  femor.  dextra   257  g 
Blut  (gegen  30%)  entzogen. 


1.  März 

3. 

5. 

7. 

9. 
13. 
14. 
16. 
21. 


n 
n 
n 
n 
» 


8,892 
11,270 
11,397 
11,431 
12,810 
11,883 
13,068 
13,214 
13,895 


10400 
10400 
10400 
10000 
10400 
10100 
10400 
10400 
10500 


Hunter,  frisst 
Frisst  gut 
Kein  Durchfall 

Munter,  frisst 


Aus  der  Art.  femor.  dextra  224  g  Blut 
(gegen  30%)  entzogen. 


1.  März 

3. 

5. 

7. 

9. 
13. 
14. 
16. 
21. 


n 
n 
» 
» 
n 
n 
n 
» 


7,598 

6,722 

8,543 

8,183 

9,138 

10,934 

11,202 

11,859 

11,388 


9200 
9200 
9300 
9500 
9000 
9300 
9400 
9400 
9300 


Frisst  gut 
Frisst  gut 
Kein  Durchfall 

Munter,  frisst 
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S.  Tartakowsky: 


Hund  A  (ohne  Eisen)                .] 

[i                 H  u  n  d  B  (mit  Eisen) 

halt 
auf 
i  Blut 

•** 

Be- 

Be- 

Datum 

Hb-Ge 

in  g 

OOccm 

rc  a 

O 

merkungen 

|    Datum 

\\ 

li 

Hb-Ge 

in  g 

OOccm 

Gewi( 
in 

merkungen 

«■H 

|l 

~* 

22.  März.    Dri 

tter  Aderlass. 

Ans  der  V.  jugular.  sinistra  260  g 

Aus   der  V.  jugular.  sinistra  226  g 

Blut  (gegen  30  °/o)  entzogen.   Gewicht  des 

Blut  (gegen  30%)  entzogen.   Gewicht  des 

Hundes  10400  g.                                       j 

Hundes  9300  g. 

24.  März 

9,805 

10300 

24.  März 

9,562|  9600 

26.     „ 

10,062 

10000 

Frisst  gut,  munter 

;26.     , 

10,502;  9500 

Munter,  frisst  gut 

28.     „ 

9,734 

10300 

!  28.     „ 

9,686    9600 

80.     , 

9,406 

10500 

i 

30.     „ 

9,509 

9000 

5.  April 

9,915 

10000 

5.  April 

10,969 

9400 

7-     . 

10,179 

10000 

7-     , 

11,418 

9800 

2-  » 

10,203 

10100 

9.     . 

11,719'  9800 

12-     „ 

10,100 

10200 

12.     . 

11,736 :  10000 

16.     , 

9,652 

9700 

16.     „ 

12,849     9900 

»     , 

9,860 

10000 

20.     „ 

14,019    9900 

28.     , 

10,104 

9800 

28.     , 

14,012 

9900 

«5-     , 

9,655 

9700 

25.     , 

14,005     9700 

2.  Mai.     Unter    Narkose    (Morphium) 

26.  Mai.     Unter     Narkose    (Morphium) 

wurde  ein  tödtlicher  Aderlass  aus  der 

wurde    ein  tödtlicher  Aderlass    aus   der 

Art  carotis  vorgenommen. 

jArt.  carotis  dextra  vorgenommen. 

H  u  n  d  A  (ohne  Eisen) 

H  u  n  d  B  (mit  Eisen) 

Der  Hund  ist  sehr  fett,  grosse 
Fettmengen  im  subcutanen  Zell- 
gewebe und  im  grossen  Netze. 


Herz  und  Lungen  weisen 
keine  Abweichungen  von  der  Norm 
auf. 

Der  Magen  ist  leer.  Die 
Schleimhaut  ist  normal,  reagirt  auf 
Schwefelammon  nicht. 


Duodenum:    Die  Schleim- 
haut   ist    leicht    gelockert,    mit 


Das  geronnene  Blut  enthielt 
viel  Fett.  Das  Blutserum  sah 
milchweiss  aus  und  erstarrte  wie 
Fett.  Der  Hund  war  sehr  fett 
ungeheure  Fettansammlung  im  sub- 
cutanen Zellgewebe  und  grossen 
Netze. 

Herz  und  Lungen  weisen 
keine  Abweichungen  von  der  Norm 
auf. 

Der  Magen  ist  mit  Nahrung 
(Beis)  gefüllt.  Schleimhaut  normal. 
Bietet  mit  Schwefelammon  eine 
sehr  schwache  Beaction  (färbt  sich 
grau). 

Duodenum:  Schleimhaut 
normal.     Nimmt  in   der  ganzen 
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Hund  A  (ohne  Eisen) 


Hund  B  (mit  Eisen) 


Schleim  bedeckt,  gibt  mit  Schwefel- 
ammon  keine  Reaction. 

Dünndarm  unverändert, 
keine  Reaction. 

Der  Blinddarm  gibt  eine 
schwache  Reaction  (färbt  sich  gräu- 
lich). 

Der  Dickdarm  gibt  keine 
Reaction. 

Die  Leber  (vom  Blut  befreit 
wie  B)  gibt  keine  Reaction. 


Die  Milz  bietet  keine  Re- 
.  action. 

Niere:  Keine  Reaction. 

Das  Knochenmark  ist  fettig, 
wird  von  Schwefelammon  nicht 
.verändert. 


Ausdehnung  von  Schwefelammon 
eine  grünliche  Färbung  an. 

Dünndarm  unverändert. 
Färbt  sich  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung leicht  grünlich. 

Der  Blinddarm  gibt  mit 
Schwefelammon  eine  sehr  intensive 
Färbung  (dunkelgrün). 

Der  Dickdarm  gibt  ebenfalls 
mit  Schwefelammon  eine  Reaction. 

Die  Leber  wurde  zur  Aus- 
waschung mit  den  Gefässen  zu- 
sammen ausgeschnitten.  In  die 
Pfortader  und  die  absteigende  Aorta 
wurden  Ganülen  eingebunden, 
andere  Geftsse  unterbunden.  Die 
Leber  wurde  von  der  Pfortader 
aus  ausgewaschen. 

Bietet  mit  Schwefel- 
ammon keine  Reaction. 

DieMilz  gibt  ebenfalls 
mit  Schwefelammon  keine 
Reaction. 

Niere:  Keine  Reaction. 

Das  Knochenmark  ist  blass- 
rosa,  fettig,  wird  von  Schwefel- 
ammon nicht  verändert. 


Procentischer  Fe-Gehalt  der  Trockensubstanz. 


Leber 
Milz  . 


Hund  A 
(ohne  Eisen) 


0,1048 
0,09 


Hund  B 
(mit  Eisen) 


0,2068 
0,172 
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8.  Tartakowsky: 


Schlussfolgerung. 

Auch  in  diesem  Versuche,  der  vom  26.  Januar  bis  zum  2.  Mai  1901 
dauerte,  regenerirte  der  schwächere  Hund  (mit  geringerem  pro- 
eentiscbem  Hämoglobingehalt  und  kleinerem  Gewicht)  unter  allen 
sonst  gleichen  Bedingungen  energischer  das  Blut  in  Folge  täglichen 
Zusatzes  von  0,1  Fern  bydrog.  reducti  zur  Nahrung. 

Während  der  erste  Hund  nach  dem  dritten  Aderlass  innerhalb 
eines  Monats  (vom  24.  März  bis  25.  April)  den  normalen  Blutbestand 
absolut  nicht  wiederherstellte  und  der  Hämoglobingehalt  auf  der 
gleichen  Höhe  blieb  (am  Tage  nach  dem  Aderlass  hatte  er  9,805  g 
und  nach  einem  Monate  9,655  g),  stellte  der  Eisenhund  den  Hämo- 
globingehalt in  derselben  Zeit  fast  bis  zur  Norm  (von  9,5  g  auf  14,0  g) 
wieder  her. 

Nebenbei  bietet  der  ganze  Magendarmtractus  in  seiner  gesammten 
Ausdehnung  eine  mehr  oder  minder  intensive  Fe-Reaction,  welche 
bezeugt,  dass  das  Eisen  resorbirt  wurde,  während  bei  ausschliesslicher 
Milchreisfütterung  niemals  eine  Reaction  in  der  Ausdehnung  des 
Magendarmtractus  erhältlich  ist.  In  der  That  erhalten  wir  bei  dem 
Hunde  ohne  Eisen  keine  Reaction.  In  Leber  und  Milz  bei  Hund  B 
ist  keine  Fe-Reaction  nachzuweisen. 

Offenbar  befindet  sich  das  Eisen  in  Anbetracht  der  enormen 
Bedürfnisse  des  Organismus  an  Eisen  zum  Processe  der  Blutbildung 
in  festgebundenem  Zustande. 

Obwohl   die  Leber  bei  B   keine  Reaction  gibt,   ist  doch  ihr 

procentischer  Fe -Gehalt  viel  höher  als  bei  A.     Dasselbe  gilt  für 

die  Milz. 

Tersnch  Ym. 

Zu  diesem  Versuche  wurden  drei  Hunde  genommen,  von  denen 
zwei  kein  Eisen  erhielten,  während  der  dritte  nach  dem  ersten  Ader- 
lass täglich  ä  0,05  Fern  hydrog.  red.  zum  Futter  zugesetzt  bekam. 
Das  Futter  bestand  in  Milch  (2  Glas)  und  V*  Pfund  Reis.  Im 
Laboratorium  befanden  sich  die  Hunde  vom  27.  Juni  1901.  Die 
Blutuntersuchungen  begannen  erst  am  16.  Juli  (siehe  Curve  III). 


Hund  A  (ohne  Fe) 

Hund  B  (ohne  Fe) 

Hund  C  (mit  Fe) 

Datum 
1901 

Hb-Gehalt 

in  g 
auf  100  ccm 

Blut 

Gewicht 
in  g 

Hb-Gehalt 

in  g 
auf  lOOccm 

Blut 

Gewicht 
in  g 

Hb-Gehalt 

in  g 
auf  lOOccm 

Blut 

Gewicht 
in  g 

16.  Juli 

19.  „ 

20.  „ 

16,167 
15,822 
15,732 

6900 
6500 
6400 

12,260 
12,208 
12,417 

7100 
7200 
7200 

12,116 
11,760 
11,716 

7100 
7200 
7400 
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Datum 
1901 


Hund  A  (ohne  Fe) 


Hb-Gehalt 

in  g 
auf  lOOccm 

Blut 


Gewicht 
in  g 


Hund  B  (ohne  Fe) 


Hb-Gehalt 

in  g 
auf  lOOccm 

Blut 


Gewicht 
in  g 


Hund  G  (mit  Fe) 


Hb-Gehalt 

in  g 
auf  lOOccm 

Blut 


Gewicht 
in  g 


21.  Juli.    Erster  Aderlass. 


25.  Juli 
28.     „ 


2.  August 
7. 


10. 
12. 
14. 

17. 
20. 


» 
n 
n 

i? 
n 


Gewicht  6800  g. 
Aus  der  V.  jugul. 
sinistra  180  g  Blut 
(35%)  entzogen. 


13,437 

14,641 


6200 
5800 


Frisst  schlecht 


13,823 
14,210 


5900 
5700 


Frisst  schlecht 
13,786     |     5500 

Frisst  besser 
13,878     |     6000 

Kein  Durchfall 

14,361     I     6100 
13,926     ;     6400 


Gewicht  6800  e. 
Aus  der  V.  jugul. 
sinistra  193  g  Blut 
(35%)  entzogen. 


9,183 
10,004 


6700 
6300 


Frisst  schlecht 


9,826 
8,950 


6600 
6600 


Frisst  besser 

9,915      |     6500 

Geringer  Durchfall 

9,888      |     6500 

Kein  Durchfall 


8,909 
9,029 


7000 
7100 


Gew.  7800  g.  Aus 
der  V.  jugul.  sinistra 
207  g  Blut  (35%)  ent- 
zogen. 

Erhält  seit  dem 
21.  Juli  täglich  ä  0,05 
Ferri  hydrog.  reducti. 


8,637 
8,736 


7800 
7300 


Frisst  gut 


11,161 
11,770 


7100 
7500 


Frisst  gut 

12,205     |     7500 

Frisst  gut 


13,878 

13,618 
13,577 


7500 

7700 
8000 


21.  August    Zweiter  Aderlass  (aus  der  V.  jugul.  externa  deztra). 

Gewicht  8000 


24.  August 

27. 

28. 

80. 

2.  Septbr. 

4. 

6. 


rt 
n 


n 
n 


Gewicht  6100  g. 

142  g  Blut  (30%) 

entzogen. 

13,450 

5800 

12,171 

5500 

12,075 

6200 

11,315 

6200 

12,768 

6800 

13,190 

6200 

13,285 

5900 

Gewicht 

i  7500  c. 

174  g  Blut  (30%) 

entzogen. 

6,417 

7700 

6,157 

7400 

5,976 

8400 

6,414 

7700 

6,612 

7200 

6,684 

8200 

6,510 

7700 

188  g   Blut   (80  °£) 
entzogen. 


10,187 
9,761 
11,516 
11,878 
12,691 
12,831 
13,043 


8500 
7700 
7900 
8300 
8500 
8200 
7900 


10.  September.    Dritter  Aderlass  (aus  der  rechten  Art  femoralis). 


11.  Septbr. 


12. 
13. 

15. 

18. 
21. 
24. 
28. 


n 


n 
n 
n 


l 


Gewicht  5900 
109    g    Blut   (35%) 
entzogen. 

Matt,  frisst  schlecht 


Matt,  frisst  schlecht 
Munterer,  frisst  besser 


10,121 
8,950 


5400 
5700 


Munter,  frisst  gut 


9,410 
9,511 
9,009 
9,128 


5700 
5500 
5500 
5900 


Gewicht  7000  g. 
188  g  Blut  (35%) 
entzogen. 

Sehr  matt,  liegt  immer- 
zu, frisst  nicht 
Matt,  liegt  permanent 
Munterer 


Gewicht  7800  g. 
206  g  Blut  (35°/o) 
entzogen. 

Munter,  frisst  gut 


4,494 
4,960 

5,473 
5,445 
5,638 
6,520 


Matt 


6900 
7200 

7800 
7000 
6700 
6900 


Nagt  gierig  Kalk  von 
der  Wand 


8000 
7700 


9,§95 
10,415 

Munter,  frisst  gut 

11,298  8000 

12,551  8000 

13,180  7900 

13,581  8000 
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S.  Tartakowsky: 


Hund  A  (ohne  Fe) 

Hund  B  (ohne  Fe) 

Hund  C  (mit  Fe) 

Hb-Gehalt 

Hb-Gehalt 

Hb-Gehalt  ; 

Datum 

in  g 

Gewicht 

in  g 

Gewicht 

in  g       '  Gewicht 

auf  100  ccm 

in  g 

auf  100  ccm 

in  g 

auf  100 ccm:      in  g 

1901 

Blut 

Blut 

Blut       \ 

2.  October 

9,491           5700 

7,129 

7200 

13,995           8000 

Fährt  fort  Kalk  zu 

i 

fressen 

1 

4.        „ 

10,182 

5600 

7,358      I     6700 

13,684          8300 

10.        „ 

7,136      ,     6800 

I       

12/       „ 

9,747      |     5500 

—        i       — 

13,547 

8000 

15.        „ 

9,121 

6200 

7,454      ;      6700 

13,043 

8700 

17.        » 

9,025 

5500 

7,769      1     6900 

13,235 

8200 

22.        „ 

10,144 

5700 

8,457      ,     6700 
Frisst  Kalk 

13,652 

8000 

31.  October  1901. 

23.  October  1901. 

27.  October  1901. 

Durch  Aderlass  (aus 

Durch  Aderlass  (aus 

Durch   Aderlass  ge- 

der Art.  carotis  sin.) 

der  Art.  carotis  sin.) 

tödtet 

getödtet. 

getödtet. 

Das  Blut  aus  der 

Das  Blut  aus  der 

Das  Blut  aus  der 

Arterie  enth.  13,409g 

Arterie  enth.  10,620  g 

Arterie  enth.  8,016  g 

Hämoglobin. 

Hämoglobin. 

Hämoglobin. 

Gew.  des  Hundes 

Gew.  des  Hundes 

Gew.   d.  Hundes 

8100  g. 

5700  g. 

6500  g. 

S  e  c  t  i  o  n. 


Hund  A  (ohne  Fe) 

Hund  B  (ohne  Fe) 

H  u  n  d  C  (mit  Fe) 

Das  subcutane  Fett 

Die  subcutane  Fett- 

Die subcutane  Fett- 

ist massig  entwickelt. 

schicht    schwach    ent- 

schicht ist  sehr  gut  ent- 

wickelt. 

wickelt. 

Lungen,    Herz: 

Lungen,    Herz: 

Lungen,    Herz: 

normal. 

normal. 

normal. 

Die  Leber   wiegt 

Die  Leber   wiegt 

Die  Leber  wiegt 

200  g.    Keine  Fe-Re- 

200  g,  reagirt  nicht  auf 

240  g.  Gibt  mit  Schwe- 

action. 

Schwefelammon. 

felammon  eine  schwache 
Reaction     (färbt    sich 
grünlich). 

Die  Milz  wiest  13g; 

Die  Milz  wiegt  13  g. 

Die  Milz  wiegt 20  g. 

wird  von  Schwefelam- 

Gibt  sehr  schwache  Fe- 

Bietet    mit    Schwefel- 

mou nicht  verändert. 

Reaction  (färbt  sich  von 

ammon     eine    mittel- 

Schwefelammon in  V» 

starke  Reaction  (färbt 

Stunde  grau). 

sich  in  5  Minuten  grün). 

Die    Niere    gibt 

Die    Niere     gibt 

Die    Niere    gibt 

keine  Fe-Reaction. 

keine  Fe-Reaction. 

keine  Fe-Reaction. 
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Hund  A  (ohne  Fe) 


H  u  n  d  B  (ohne  Fe) 


HundC  (ohne  Fe) 


Magendarm- 
tractus. 

Magen:  Schleim- 
haut normal;  Fe -Re- 
action nicht  vorhanden. 

Duodenum: 
Schleimhaut    unverän- 
dert; reagirt  nicht  auf 
Schwefelammon. 


Der  Dünndarm 
bietet  in  der  ganzen 
Ausdehnung  keine  Re- 
action. 


Der  Blinddarm: 
Nur  an  der  Bauhin- 
schen  Klappe  ist  in  einer 
Ausdehnung  von  Va  cm 
Grünfärbung  festzu- 
stellen. Der  ganze 
Appendix  gibt  keine 
Reaction. 

Der  Dickdarm 
bietet  keine  Eisen- 
reaction. 


Magendarm- 
tractus. 

Magen:  Schleim- 
hautnormal. Keine  Fe- 
Reaction. 

Duodenum: 
Schleimhaut  normal.  In 
einer  Entfernung  von 
2  — 3  cm  vom  Pylorus 
färbt  sich  ein  kleiner 
Bezirk  etwa  von  der 
Grösse  eines  Pfennig- 
stückes von  Schwefel- 
ammon mattgrau.  In 
der  übrigen  Ausdehnung 
keine  Reaction. 

Der  Dünndarm 
bietet  keine  Reaction. 


Der    Blinddarm 
gibt  keine  Reaction. 


Der  Dickdarm 
wird  von  Schwefel- 
ammon nicht  verändert. 


Magendarm- 
traktus. 

Der  Magen  gibt 
eine  schwache  Reaction 
(färbt  sich  von  Schwefel- 
ammon grünlich). 

Das  Duodenum 
gibt  eine  etwas  stärkere 
Reaction  (färbt  sich 
grün). 


Der  Dünndarm 
gibt  im  oberen  Theile 
eine  schwache  Reaction 
(grünliche  Färbung),  im 
unteren  Theile  keine 
Reaction. 

Der  Blinddarm 
gibt  eine  schwache  Re- 
action. 


Der  Dickdarm 
bietet  eine  schwache 
Färbung  (färbt  sich  von 
Schwefelammon  grün- 
grau). 
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Hund  A  (ohne  Fe) 


Hund  B  (ohne  Fe) 


Hund  C  (mit  Fe) 


Das  Knochen- 
mark ist  fettig.  Keine 
Fe-Reaction. 


Die  Mesenterial- 
drüsen  geben  keine 
Fe-Reaction. 


Das  Knochen- 
mark ist  fettig.  Keine 
Fe-Reaction. 


Die  Mesenterial- 
drüsen  geben  keine 
Fe-Reaction. 


Die  ganze  Darm- 
schleimhaut ist  normal. 

Das  Knochen- 
mark in  den  Röhren- 
knochen ist  fettig.  Der 
Epiphysentheil  färbt 
sich  von  Schwefel- 
ammon  grünlich. 

Die  Mesenterial- 
drüsen  geben  mit 
Schwefelammon  eine 
schwache  Reaction. 


Procentischer  Eisengehalt  in  der  Trockensubstanz. 


Hund  A  (ohne  Fe) 


Hund  B  (ohne  Fe) 


Hund  C  (mit  Fe) 


Leber .   .   . 
Milz    .   .   . 


0,095 
0,1336 


0,092 
0,103 


0,132 
0,233 


Schlussfolgerung. 

In  diesem  Versuche  waren  die  Hunde  B  und  G  einander  sowohl 
dem  Gewichte  als  auch  dem  Hämoglobingehalte  nach  sehr  ähnlich; 
da  aber  G  eine  Neigung  zur  Verminderung  des  Hämoglobins  zeigte, 
so  beschlossen  wir,  gerade  ihm  Eisen  zu  geben.  In  diesem  Falle 
trat  ein  gewaltiger  Unterschied  in  dem  Processe  der  Blutbildung 
schon  nach  dem  ersten  Aderlass  hervor.  Bei  dem  Hunde  B  (ohne 
Eisen)  blieb  der  Hämoglobingehalt  nach  dem  ersten  Aderlasse  während 
25  Tagen  auf  der  gleichen  Höhe  (9,183  g  am  25.  Juli  und  9,029  g 
am  20.  August),  bei  C  stieg  in  dieser  selben  Zeit  das  Hämoglobin 
yon  8,637  g  bis  auf  13,577  g,  d.  h.  auf  eine  Menge,  die  den  Hämo- 
globingehalt vor  dem  Aderlass  überstieg.  Nach  dem  zweiten  Ader- 
lass sank  der  Hämoglobingehalt  bei  dem  ersten  Hunde  (B)  noch  mehr 
und  hielt  sich  während  2  Wochen  (vom  24.  August  bis  6.  September) 
auf  derselben  Höhe,  das  Hämoglobin  wurde  nicht  regenerirt,  während  G 
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in  derselben  Zeit  sein  Hämoglobin  fast  zur  Norm  (von  10,137  g  bis 
13,043  g)  herstellte. 

Nach  dem  dritten  Aderlasse  zu  35  °/o  sank  der  procentische 
Hämoglobingehalt  beim  ersten  Hunde  noch  mehr  (bis  zu  4,494  g), 
und  während  einiger  Zeit  war  der  Regenerationsprocess  sehr  schwach 
ausgeprägt,  dann  fing  der  Hund  aber  gierig  Kalk  von  der  Wand 
zu  nagen  an  und  begann  etwas  schneller  das  Blut  zu  regeneriren 
(das  Hämoglobin  nahm  von  5,445  g  bis  zu  8,457  g  während  eines 
Monats  zu). 

Der  Eisenhund  regenerirte  auch  nach  dem  dritten  Aderlass  rasch 
das  Blut  (vom  13.  September  bis  2.  October  stieg  der  Hämoglobin- 
gehalt von  9,895  g  bis  zu  13,995  g).  Offenbar  war  das  für  dieses 
Thier  das  Maximum  an  Hämoglobin,  das  es  zu  bilden  vermochte, 
denn  trotz  der  weiteren  Eisenfütterung  blieb  der  Hämoglobingehalt 
während  20  Tagen  fast  auf  derselben  Höhe  (sank  sogar  etwas  bis 
zu  13,409  g).  Bei  der  Section  ist  bei  diesem  Hunde  in  der  ganzen 
Ausdehnung  des  Mägendarmcanals  sowie  in  Leber  und  Milz  eine 
mehr  oder  minder  intensive  Eisenreaction  nachweisbar,  während  bei 
dem  Hunde  B  (ohne  Eisen)  nur  an  einer  sehr  begrenzten  Stelle 
im  Duodenum  eine  Fe-Reaction  vorhanden  ist.  Als  Material  zur 
Hämoglobinbildung  bei  B  diente  wohl  das  im  Kalk  befindliche 
Eisen.  Auf  Rechnung  dieses  Eisens  muss  denn  auch  die  verstärkte 
Regeneration  am  Schlüsse  des  Versuchs  gesetzt  werden. 

Was  Hund  A  anbetrifft,  der  vor  dem  Aderlasse  den  höchsten 
Hämoglobingehalt  (15,732  g)  hatte,  so  entwickelte  sich  bei  ihm  nach 
dem  ersten  und  zweiten  Aderlasse  eine  verhältnissmässig  unbedeutende 
Blutarmuth,  und  erst  nach  dem  dritten  Aderlasse  sank  die  Menge 
des  Hämoglobins  beträchtlich  und  blieb  auch  schon  fast  bis  zum  Ende 
des  Versuchs  auf  dieser  Höhe.  Bei  diesem  Hunde  war  nirgends  in 
den  Organen  Fe-Reaction  zu  erhalten. 

Von  den  drei  zu  diesem  Versuche  genommenen  Hunden  hatte 
also  der  schwächste  trotz  wiederholter  Blutentziehungen  nicht  nur 
seinen  normalen  Blutbestand  wieder  erreicht,  sondern  war  sogar  am 
Schlüsse  des  Versuchs  bedeutend  reicher  an  Hämoglobin  (13,409  g 
statt  11,716  g),  während  der  Hämoglobingehalt  bei  den  übrigen 
Hunden  erheblich  gegen  die  Norm  sank  (bei  Hund  A  10,620  g  statt 
15,732  g  und  bei  Hund  B  8,016  g  statt  12,417  g). 

Alle  Hunde  wurden  unter  vollständig  gleichen  Bedingungen  ge- 
halten, und  nur  Hund  C  erhielt  ausser  Milch  und  Reis  noch  ä  0,05  g  Fe. 
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Da  in  der  Milch  und  im  Reis  allein,  wie  die  Controlversuche  (Hunde  A 
und  B)  lehrten,  nicht  genügend  Material  zur  Regeneration  des  Blutes 
vorhanden  war,  so  bleibt  nur  anzunehmen  übrig,  dass  unser  medica- 
mentöses  Eisen  als  Material  zur  Blutbildung  gedient  hatte. 


Y ersuch  IX. 

Zu  diesem  Versuche  sind  zwei  Hunde  genommen,  die  sich  im 
Laboratorium  seit  dem  7.  September  1901  befinden,  während  einiger 
Tage  täglich  ä  Va  Pfund  Fleisch  und  Grütze  erhalten  und  dann  auf 
Milch  und  Reis  gesetzt  werden  (siehe  Curve  IV). 


H  u  n  d  A  (ohne  Eisen) 

|                  H  u  n  d  B  (mit  Eisen) 

Datum 

Hb-Gehalt 

in  g  auf 

100  ccm  Blut 

Gewicht 
in  g 

Be- 
merkungen 

Datum 

Hb-Gehalt 

in  g  auf 

100  ccm  Blut 

Gewicht 
in  g 

Be- 
merkungen 

10.  Sept. 
13.     „ 
15.     „ 

14,223 
14,863 
14,467 

6700 
6700 
6400 

10.  Sept. 
13.     „ 
15.     „ 

12,462 
12,123 
12,486 

6800 
7000 
6700 

Erhalten  seit  dem  16.  Sept.  1901  täglich  ä  2  Glas  Milch  und  ä  V«  PfiL  Reis. 

16.  September.    Erster  Aderlass. 


Aus  der  Art  femor.  sin.  202  g  Blut 
(etwa  40  °/o)  entzogen.  Gewicht  des  Hundes 
6400  g. 


18.  Sept 

2-  * 

24.     „ 


9,792 

9,409 

10,528 


6300 
6200 
6500 


Frisst  gut 
Munter 


Aus  der  Art  femor.  Bin.  201  g  Bltt 
(etwa  40  %)  entzogen.  Gewicht  des  Hundes 
6300  g.  Seit  dem  16.  Septbr.  erhält  er 
taglich  ä  0,1  Ferri  hydrog.  red. 


18.  Sept 

21.  „ 
24.  „ 


9,210  1 6200 
10,230  '  6600 
10,374  ,  6200 


Frisst  gut 
Munter 


25.  September.    Zweiter  Aderlass. 


Aus  der  Art  femor.  d extra  191  g 
Blut  (etwas  weniger  als  40%)  entzogen. 
Gewicht  6400  g. 


28.  Sept. 

6,609 

6200 

4.  Oct. 

8,173 

6700 

8.    „ 

8,683 

6500 

Kein  Durchfall 


I 


Aus   der  Art  femor.  dextra  190  % 
Blut  (etwas  weniger  als  40%)  entzogen. 
I  Gewicht  6400  g. 


28.  Sept. 
4.  Oct 
8.     „ 


6,765 

9,566 

11,924 


6400 
7200 
7700 


Kein  Durchfall 


9.  October.    Dritter  Aderlass. 


Aus  der  V.  jugul.  externa  dextra 
148  g  Blut  (gegen  33%)  entzogen.  Ge- 
wicht 6200  g. 

6200 


12.  Oct 


15. 
17. 
20. 


n 
n 


6,488 

8,563 
8,936 
9,165 


6300 
6400 
6500 


Matt ,    frisst 
schleoht 

Munterer 

Frisst  gut 


Aus  der  V.  jugul.  externa  dextra 
173  g  Blut  (gegen  30%)  entzogen.  Ge- 
wicht 6800  g. 


12.  Oct 


15. 

17. 
20. 


n 
i) 


9,720 

10,709 
11,664 
12,075 


6800 

7100 
7100 
7700 


Munter 
Frisst  gut 
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Hund  A  (ohne  Eisen) 

H  u  n  d  B  (mit  Eisen) 

Datum 

Hb-Gehalt 

in  g  auf 

100  ccm  Blut 

Gewicht 
in  g 

Be- 
merkungen 

Datum 

Hb-Gehalt 

in  g  auf 

100  ccm  Blut 

Gre  wicht 
in  g 

Be- 
merkungen 

Aus  der  V.  jugul.  externa  sinistra 
193  g  Blut  (gegen  87,4  °/o)  entzogen.  Ge- 
wicht 6700  g. 

22.  Oct. 
30.     „ 


21.  October.    Vierter  Aderlass. 

Aus  der  V.  ju. 


7,170 

6500 

7,874 

6500 

9,373 

6600 

9,532 

6800 

Matt 

Munterer 
Friast  gut 


1.  Nov.    Durch  Aderlass  aus  der  Art 
carotis  getödtet 


1.  externa  sinistra 


jugu 
200  g  Blut  (gegen  36%)  entzogen.    Ge- 
wicht 7200  g. 


22.  Oct 

24.  , 

27.  „ 

30.  w 


8,159 

8,953 

10,478 

12,239 


7200 
7200 
7100 
7100 


Matt 
Frisst  gut 


Kein  Durchfall 


1.  Nov.    Durch  Aderlass 
carotis  getödtet 


aus   der  Art 


S  e  c  t  i  o  n. 


H  u  n  d  A  (ohne  Eisen) 

H  u  n  d  B  (mit  Eisen) 

Das  subcutane  Fett  ist  massig 

Ungeheure     Fettentwicklung 

entwickelt. 

im    subcutanen    Zellgewebe    und 

Netz. 

Lungen,  Herz  bieten  nichts 

Lungen,  Herz  bieten  kei- 

Anormales. 

nerlei  Abweichungen. 

Leber:  wiegt  200g,  reagirt 

Leber:   wiegt  240  g,   gibt 

nicht  auf  Schwefelammon. 

mit  Schwefelammon  intensive  Re- 

action (wird  in  1 — 2  Minuten  voll- 

ständig schwarz). 

Milz:    Gewicht    16  g,    mit 

Milz:  Gewicht  21g,  gibt  mit 

Schwefelammon  keine  Reaction. 

Schwefelammon  intensive  Reaction 

(wird  in  2  —3  Minuten  dunkelgrün, 

fast  schwarz). 

Niere:  wird  von  Schwefel- 

Niere: wird  von  Schwefel- 

ammon nicht  verändert. 

ammon  nicht  verändert. 

Magendarmtractus. 

Magendarmtractus. 

Magen:  Schleimhaut  normal. 

Magen:  Schleimhaut  normal. 

Von    Schwefelammon    nicht   ver- 

Gibt   mit    Schwefelammon    eine 

ändert. 

schwache  Reaction  (Grauftrbung). 

Duodenum:  Schleimhaut 

Duodenum:  Schleimhaut 

normal.    Gibt  mit  Schwefelammon  normal.  Mit  Schwefelammon  inten- 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101.  35 
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Hand  A  (ohne  Elsen) 

Hand  B  (mit  Eisen) 

eine  schwache  Beaction  (färbt  sich 

sive  Beaction  (dunkelgrüne  Fär- 

gräulich). 

bung). 

Dünndarm:  Keine  Beaction. 

Der  Dünn  dar  m  gibt  in  seiner 

ganzen  Ausdehnung  eine  ziemlich 

intensive  Beaction  mit  Schwefel- 

ammon :  eine  intensivere  im  oberen 

Tbeile   (Grünfärbung)    und   eine 

weniger     intensive     im    unteren 

Drittel. 

Blind  darin :  Keine  Beaction. 

Der  Blinddarm  gibt  eine 

sehr  intensive  Beaction  (dunkel- 

grüne Färbung). 

Dickdarm:  Keine  Beaction. 

Der  Dickdarm  gibt  eben- 

falls in  seiner  ganzen  Ausdehnung 

eine  intensive  Beaction. 

Das  Knochen  mark  ist  röth- 

Das    Knochenmark   ist 

lich.    Keine  Beaction. 

dunkel-kirschfarben.    Nimmt  vom 

Schwefelammon  an  den  Epiphysen- 

theilen  eine  graugrüne  Färbung  an. 

Mesenterialdrüsen  wer- 

Die Mesenterialdrüsen 

den  von  Schwefelammon  nicht  ver- 

nehmen von  Schwefelammon  grün- 

ändert. 

liche  Färbung  an. 

Procentischer  Fe-Gehalt  der  Trockensubstanz. 


Leber  .  .   . 
Milz  .... 


Hand  A  (ohne  Fe) 


0,0851 
0,0978 


Hund  B  (mit  Fe) 


0,184 
0,202 


Schlussfolgerung. 

In  diesem  Versuche  ebenso  wie  im  vorigen  erneuerte  der  Eisen- 
hund trotz  wiederholter  Aderlässe  seinen  normalen  Blutbestand,  und 
nach  dem  letzten  Aderlasse  nahm  die  Hämoglobinmenge  bei  ihm  von 
8,159  g  bis  12,239  g  in  sehr  kurzer  Zeit  (vom  22.  October  bis 
30.  November)  zu. 
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Der  Controlhund  (ohne  Eisen)  regenerirte  zwar  auch  sein  Blut 
nach  den  Aderlässen  weiter,  blieb  aber  in  dieser  Beziehung  bedeutend 
hinter  dem  Eisenhunde  zurück,  und  der  Hämoglobingehalt  sank  bei 
ihm  im  Ganzen  von  14,467  g  auf  9,532  g. 

Bei  dem  ersten  Hunde  boten  bei  der  Section  sowohl  Leber  und 
Milz  als  auch  der  ganze  Magendarmtractus  eine  sehr  intensive  Fe- 
Reaction,  während  bei  dem  Controlhunde  nur  eine  sehr  schwache 
Reaction  im  Duodenum  festzustellen  war. 

Ebenso  fanden  wir  bei  chemischer  Analyse  einen  weit  grösseren 
procentischen  Eisengehalt  beim  ersten  Hunde  als  beim  Gontrolthiere. 

Yersnch  X. 

Zu  diesem  Versuche  dienen  zwei  Hunde.  Anfang  des  Versuches 
10.  November  1901.  In  der  ersten  Hälfte  der  Versuchszeit  erhielten 
die  Thiere  täglich  Fleisch  (je  Vi  Pfund)  und  Hafergrütze,  in  der 
zweiten  Reis  und  Milch  (siehe  Gurve  V). 


Hund  A  (ohne  Eisen) 

H  u  n  d  B  (mit  Eisen) 

Datum 
1901 

Hb-Gehalt 

in  g  auf 

100  ccm  Blut 

Gewicht 
in  g 

Be- 
merkungen 

Datum 
1901 

Hb-Gehalt 

in  g  auf 

100  ccm  Blut 

Gewicht 
in  g 

Be- 
merkungen 

14.  Nov. 
1«.    „ 

16,240 
17,540 

6900 
7400 

Erhält     Fleisch, 
Hafergrütze 

14.  Nov. 
16.     „ 

15,569 
16,058 

6500 
6700 

Erhält      Fleieoh, 
Hafergrütze 

17.  November.    Erster  Aderlass. 


Aus  der  Art.  femoralis  dextra  253  g 
Blut  (gegen  40°/o)  entzogen.  Gewicht  des 
Hundes:  7700  g. 

20.  NOV.    |  10,538  |  7900 1  Munter,  frieet 


Aus  der  Art  femoralis  dextra  215  g 
Blut  (gegen  40%)  entzogen.    Gewicht  des 
Hundes:  6700  g. 
20.  Nov.  |    9,997  1 6700 1  Munter 


21.  November.    Zweiter  Aderlass. 


Aus  der  Art  femoralis  sinistra  238  g 
Blut  (gegen  40°/o)  entzogen.  Gewicht: 
7900  g. 


24.  Nov. 
80.    „ 


8,125 
12,102 


7800 1  Munter 
8000 1  Munter,  friast 


Aus  der  linken  Art  femoralis  Binistra 
207  g  Blut  (gegen  40%)  entzogen.  Ge- 
wicht: 6800  g. 


24.  Nov.  I    6,64 
30.    „     |    9,340 


69001   Munter,  friaat  gut 
7200     Munter 


1.  December.    Dritter  Aderlass. 


Aus  der  V.  jugularis  externa  sinistra 
188  g  Blut  (gegen  30%)  entzogen.  Ge- 
wicht: 7900  g. 


Aus  der  V.  jugularis  externa  sinistra 
161  g  Blut  (gegen  30%)  entzogen.  Ge- 
wicht: 6900  g. 

35* 
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Hund  A  (ohne  Eisen) 

Hund  B  (mit  Eisen) 

Datum 
1901 

Hb-Oüalt 

in  g  auf 

100  ccm  Blut 

Gewicht 
in  g 

Be- 
merkungen 

Datum 
1901 

Hb-Gewicht 

in  g  auf 
100  ccm  Blut 

Gewicht 
in  g 

Be- 
merkungen 

4.  December.    Vierter  Aderlass. 


Aus  der  V.  jugularis  dextra  258  g 
Blut  (gegen  40%)  entzogen.  Gewicht: 
8100  g. 


6.  Dec. 


8. 
11. 
14. 
16. 
20. 
29. 


n 

n 
rt 
n 
n 
n 


1902 

2.  Jan. 
5. 

7. 


n 

7i 


5,712 


6,092 
7,112 
8,794 
9,316 
9,933 
11,270 


12,824 
13,516 
14,337 


7700 


8000 
8300 
8500 
8900 
8900 
9400 


9700 
9500 
9300 


Munter,  frisst  gut 


Munter,  frisst  gut 


Aus    der    V.  jugularis    externa  d. 
211  g  Blut  (gegen  40°/o)  entzogen.    Ge- 
wicht: 7000  g. 
6.  Dec.   |   4,901  |  7200 1  Matt.  fri.«ttcM«*t 

Seit  dem  6.  Dec.  erhält  der  Hund 
taglich  0,05  g  Fem  hydrog.  red. 


Dec. 


» 


8. 
11. 
14. 
16. 
20. 
29. 


1902 

2.  Jan. 
5. 

7. 


r> 


6,167 
6,996 
7,872 
9,104 
9,909 
11,306 


11,758 
12,992 
13,618 


7000 
7300 
7500 
7200 
7700 
8300 


9000 
8600 
8500 


Munterer , 
besser 


frisst 


Seit  dem  8.  Jan.  sind  beide  Hunde  auf  Reis  (Vi  Pfund)  und  Milch  (2  Glas)  gesetzt 


13.  Jan. 
17. 
21. 
25. 


n 
n 


13,591 
14,262 
15,011 
15,588 


8700 
8400 
8500 
8600 


Frisst  gut 


13.  Jan. 

14,094 

8500 

17.     „ 

15,746 

7900 

21.     n 

16,014 

7800 

25.     „ 

15,119 

8600 

Frisst  gut 


26.  Januar  1902.    Fünfter  Aderlass. 


Aus  der  Art  carotis  dextra  278  g 
Blut  (gegen  40%)  entzogen.  Gewicht: 
8800  g. 


29.  Jan. 

9,749 

8000 

2.  Febr. 

11,175 

7700 

5.     „ 

11,236 

7800 

9.      „ 

11,268 

7700 

17.       n 

11,907 

8000 

1.  März 

12,810 

7700 

Munter,  frisst 
Munter,  frisst 


Aus  der  Art.  carotis  dextra  250  g 
Blut  (gegen  40%)  entzogen.  Gewicht: 
8000  g. 

29.  Jan.  9,542  7800 

2.  Febr.  11,517  7900 

5.  „  11,617  7800 

9.   „  11,974  7700 

17.  „  12,592  7800 

1.  März  15,301  7700 


Kein  Durchfall 
Kein  Durchfall 


2.  März.    Sechster  Aderlass. 


März 


n 


Aus  der  Art.  carotis  sinistra  240  g 
Blut  (gegen  41%)  entzogen.  Gewicht: 
7500  g. 

8,673  |  7000 

9,258  I  7300 
10,254  I  7300 
10,398  |  7200 
11,572  '  7200 
11,137  |  7000 
10,956  j  7000 
Durch  Aderlass  getödtet 


6. 
15. 

28. 

9.  April 
80.      „ 

5.  Mai 

J3-  » 

21.     . 


Frisst  gut,  munter 


Munter,  frisst  gut 


Aus  der  Art.  carotis  sinistra  [244  g 
Blut  (gegen  42%)  eutzogen.  Gewicht: 
7500  g. 


n 


6.  März 
15. 
28. 

9.  April 
30.     „ 

5.  Mai 
13.    „ 
19.    „ 


10,281 
12,064 
14,963 
15,771 
16,601 
16,038 
15,521 


7100 
7300 
7200 
7200 
7100 
7000 
7000 


Frisst  gut,  munter 


Frisst  gut,  munter 


Durch  Aderlass  getödtet 


Ueber  die  Resorption  und  Assimilation  des  Eisens. 


523 


Section. 


Hund  A  (ohne  Eisen) 


Hund  B  (mit  Eisen) 


Grosse  Fettanhäufung  im  sub- 
cutanen Zellgewebe  und  im  Netze. 

Lungen  und  Herz  weisen 
keine  Abweichungen  von  der  Norm 
auf. 

Leber:  Gewicht  260  g,  bietet 
mit  Schwefelammon  keine  Reaction. 


Milz:  Gewicht  11  g,  färbt 
sich  von  Schwefelammon  leicht 
grünlich  (schwache  Reaction). 

Magen  d  arm  tr  actus. 

Magen:  Die  Schleimhaut  ist 
mit  einer  dicken  Schleimschicht 
bedeckt.  Wird  von  Schwefelammon 
nicht  verändert. 

Duodenum:  Schleimhaut 
normal;  gibt  mit  Schwefelammon 
eine  schwache  Reaction  (färbt  sich 
mattgrau). 

Dünndarm:  Schleimhaut 
normal.  Wird  von  Schwefelammon 
nicht  verändert.  An  der  B  a  u  h  i  n  - 
sehen  Klappe  ziemlich  grosses 
Sugillat  und  oberflächliches  Ge- 
schwür. 

Blinddarm:  Schleimhaut 
normal,  wird  von  Schwefelammon 
nicht  verändert. 

Der  Dickdarm  ist  mit 
festem,weissgelb  aussehendem  Eoth 
gefüllt.  Schleimhaut  normal.  Wird 


Grosse  Fettanhäufung  im  sub- 
cutanen Zellgewebe  und  im  Netze. 

Lungen  und  Herz  weisen 
keine  Veränderungen  auf. 

Leber:  Gewicht  270  g,  gibt 
mit  Schwefelammon  eine  intensive 
Reaction,  färbt  sich  rasch  dunkel- 
grün, beinahe  schwarz. 

Milz:  Gewicht  13  g,  gibt  mit 
Schwefelammon  eine  intensive  Re- 
action. 

Magendarmtractus. 

Magen:  Schleimhaut  normal 
(Geschwüre,  Erosionen,  Blutungen 
nicht  vorhanden).  Färbt  sich  von 
Schwefelammon  dunkelgrau. 

Duodenum:  Schleimhaut 
normal;  färbt  sich  von  Schwefel- 
ammon rasch  dunkelgrün  (inten- 
sive Reaction). 

Dünndarm:  Schleimhaut 
normal.  Färbt  sich  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  von  Schwefelammon 
grün. 


Blinddarm:  Schleimhaut 
normal.  Gibt  mit  Schwefelammon 
eine  intensive  Reaction  (färbt  sich 
rasch  dunkelgrün). 

Der  Dickdarm  ist  mit 
festem  Kothe  von  dunkelgrauer, 
fast     schwarzer     Farbe     gefüllt. 
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S.  Tartakowsky: 


Hund  A  (ohne  Eisen) 


Hund  B  (mit  Eisen) 


von   Schwefelammon    nicht    ver- 
ändert. 

Mesenterialdrüsen:  rea- 
giren   nicht  auf  Schwefelammon. 

Das  Knochenmark  ist 
fettig,  wird  von  Schwefelammon 
nicht  verändert. 

Die  Niere  reagirt  auf 
Schwefelammon  nicht. 


Schleimhaut  normal.  Färbt  sich 
von  Schwefelammon  grün. 

Mesenterialdrüsen:  geben 
mit  Schwefelammon  eine  intensive 
Reaction  (dunkelgrüne  Färbung). 

Das  Knochenmark  ist 
fettig,  wird  von  Schwefelammon 
nicht  verändert. 

Die  Niere  färbt  sich  von 
Schwefelammon  grünlich.  Der  aus 
der  Blase  genommene  Harn  wird 
von  Schwefelammon  nicht  ver- 
ändert. 


Procentischer  Fe-Gehalt  in  der  Trockensubstanz. 


Leber    .   .   . 
Milz  .... 


Hund  A  (ohne  Eisen) 


0,113 
0,0506 


Hund  B  (mit  Eisen) 


0,2238 
0,2742 


Schlussfolgerung. 

In  diesem  Versuche  beschlossen  wir  durch  wiederholte,  rasch 
auf  einander  folgende  Aderlässe  einen  beträchtlichen  Grad  von  Blut- 
armuth  bei  den  Hunden  hervorzurufen,  ehe  wir  einem  von  ihnen 
Eisen  zuzuführen  begannen.  In  der  That  sank  der  Hämoglobin- 
gehalt nach  dem  vierten  Aderlasse  bei  dem  einen  Hunde  bis  auf 
4,901  g,  bei  dem  anderen  bis  auf  5,712  g  in  100  ccm  Blut. 

Die  ganze  Zeit  hindurch  erhielten  die  Thiere  Fleischnahrung 
(V2  Pfund  Fleisch  pro  Tag  und  Hafergrütze).  Seit  dem  6.  December 
1901  erhielt  Hund  B  noch  täglich  k  0,05  Ferri  hydrog.  reduct 
Trotzdem  konnte  im  weiteren  Verlaufe  kein  wesentlicher  Unter- 
schied im  Regenerationsprocesse  des  Blutes  bei  den  beiden  Hunden 
(mit  und  ohne  Fe)  festgestellt  werden.  Vom  6.  December  1901  bis 
25.  Januar  1902  stellten  beide  Hunde  fast  ihren  normalen  Blutbeetand 
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wieder  her  (bei  A  [ohne  Eisen]  stieg  das  Hämoglobin  von 
5,712  bis  zu  15,588  g  und  bei  B  [mit  Eisen]  von  4,901  bis  zu- 
15,119  g).  Bei  Fe-reicher  Nahrung  (Fleischfutter)  geht  also  der 
Blutbildungsprocess  bei  gesunden  Thieren  nach  beträchtlichen  Ader- 
lässen auch  ohne  Zusatz  von  medicamentösem  Eisen  so  rasch  und 
energisch  von  Statten,  dass  eine  Fe-Zufuhr  keinen  merklichen  Einfluss  ' 
auf  den  Prozess  der  Blutbildung  ausübt. 

Sobald  wir  die  Hunde  auf  Reis  und  Milch  setzten  und  noch 
zwei  Aderlässe  vornahmen,  äusserte  sich  der  Unterschied  im  Blut- 
bildungsprocesse  bei  beiden  Hunden  sofort.  Während  Hund  B  (mit 
Fe)  seinen  Blutgehalt  nach  dem  fünften  Aderlasse  bis  zur  Norm 
wieder  herstellte,  blieb  Hund  A  in  dieser  Beziehung  schon  bedeutend 
zurück,  und  nach  der  sechsten  Blutentziehung  ergab  sich  ein  noch 
grösserer  Unterschied  (bei  Hund  mit  Fe  =  15,521  g,  bei  Hund  ohne 
Fe  10,956  g  Hämoglobin). 

Wir  konnten  uns  also  auch  an  diesem  Versuche  davon  über- 
zeugen, dass  der  Blutbildungsprozess  bei  Reis  und  Milch  mit  Eisen- 
zusatz ebenso  gut  von  Statten  geht  wie  bei  Fleischnahrung,  d.  h.  - 
dass  das  medicamentdse  Eisen  die  Rolle  des  Nahrungseisens  spielt. 
Milchreisnahrung  allein  ist  zur  Wiederherstellung  des  normalen 
Blutbestandes  nicht  ausreichend,  wenn  zuvor  alle  Eisenvorräthe  er- 
schöpft sind. 

Auch  in  diesem  Falle  erhielten  wir  bei  dem  Eisenhunde  in  der' 
ganzen  Ausdehnung  des  Magendarmtractus  sowie  in  der  Leber,  Milz  , 
und   den  Lymphdrüsen  eine  intensive  Fe-Reaction,  während  beim 
Gontrolhunde  fast  gar  keine  Reaction  festgestellt  wurde. 

Was  die  Untersuchung  der  Organe  (Leber  und  Milz)  auf  Eisen 
anbetrifft,  so  Hess  sich  bei  dem  Eisenhunde  ein  bedeutend  höherer 
procentischer  Fe-Gehalt  (in  der  Leber  zwei  Mal  und  in  der  Milz 
fünf  Mal  so  hoch)  nachweisen. 

Yersuch  XI. 

Zu  diesem  Versuche  sind  zwei  Hunde  genommen  und  seit  dem 
25.  Januar  1902  auf  Milch  (zwei  Glas)  und  Reis  (Va  Pfand)  gesetzt 
(siehe  Curve  VI). 
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S.  Tartakowsky: 


Hand  A  (ohne  Eisen) 

Hund  B  (mit  Eben) 

Datum 
1902 

Hb-Gehalt 

in  g  aaf 

100  ccm  Blut 

Gewicht 
in  g 

Be- 
merkungen 

Datum 
1902 

Hb-Gehalt 

in  g  auf 

100  ccm  Blut 

Gewicht 
in  g 

Be- 
merkungen 

29.  Jan. 
2.  Febr. 

18,074 
17,865 

8900 
8700 

29.  Jan. 
i  2.  Febr. 

17,408 
16,791 

9000 
8900 

3.  Februar.    Erster  Aderlass. 


Aus  der  rechten  Art.  femoralis  275  g 
Blut  (gegen  40%)  entzogen.  Gewicht: 
8400  g. 


5.  Febr. 
9. 


» 


10,656 
11,578 


9000 1  Munter,  frisst  gut 

8000 1 


Aus  der  rechten  Art  femoralis  281  g 
Blut  (gegen  40c/o)  entzogen.  Gewicht: 
8800  g. 

Seit  dem  3.  Febr.  erhält  er  täglich 
ä  0,1  Fern  hydrog.  red. 


5.  Febr.  I  11,952 

9.     „         11,760 


8600 1  Munter,  frisst  gut 

83001 


10.  Februar.    Zweiter  Aderlass. 


Aus  der  linken  Art.  femoralis  266  g 
Blut  (gegen  43%)  entzogen.  Gewicht: 
8000  g. 

14.  Febr.  I   6,940    7800 1 
19.     „      I    9,272   8000) 


Aus  der  linken  Art.  femoralis  277  g 
Blut  (gegen  43%)  entzogen.  Gewicht: 
8300  g. 

14.  Febr.  I    8,130   8300 1 
19.     „      |  10,124   8300 1 


20.  Februar.    Dritter  Aderlass. 


Aus  der  V.  jugularis  externa  dextra 
227  g  Blut  (gegen  37%)  entzogen.  Ge- 
wicht: 8000  g. 


28.  Febr. 
11.  März 
20.      „ 


7,280 
8,220 
9,230 


7500 
7600 
7800 


Matt 
Munterer 
Frisst  gut 


Aus  der  V.  jugularis  externa  dextra 
227  g  Blut  (gegen  34%)  entzogen.  Ge- 
wicht: 8300  g. 


28.  Febr. 
11.  März 

20.      „ 


9,104 
10,008 
11,541 


7800 
8000 
7900 


Matt 

Etwas  munterer 

Frisst  gut 


20.  März.    Vierter  Aderlass. 


Aus  der  V.  jugularis  externa  sinistra 
240  g  Blut  (gegen  40%)  entzogen.  Ge- 
wicht: 7800  g. 

Matt 
Frisst  gut 


25.  März 

6,852 

7700 

9.  April 

7,235 

7100 

80.     „ 

6,862 

7000 

5.  Mai 

6,801 

6900 

Rothe  Blutkörperchen :  5  768  000 
in  1  cbmm 

8.  Mai    |    7,246  |  6900 1 

Rothe  Blutkörperchen:  5992000 
in  1  cbmm 

9.  Mai    I  Durch  Aderlass  getödtet 

Gewicht:  6500  g. 


Aus  der  V.  jugularis  externa  sinistra 
260  g  Blut  (gegen  43%)  entzogen.  Ge- 
wicht: 7800  g. 

25.  März 
9.  April 

5.  Mai 


9,249 

7800 

12,489 

8100 

15,176 

7900 

15,559 

7909 

Matt 
Frisst  gnt 


Rothe  Blutkörperchen:  8120000 
in  1  cbmm 

8.  Mai    |  15,360  1 7900 1 

Rothe  Blutkörperchen:  8400000 
in  1  cbmm 

10.  Mai    I  Durch  Aderlass  getödtet 

Gewicht:  7900  g. 
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Section. 


Hund  A  (ohne  Eisen) 


Hund  B  (mit  Eisen) 


Das  subcutane  Zellgewebe,  das 
Netz  enthält  ziemlich  viel  Fett 

Lungen,  Herz  weisen  keine 
Abweichungen  von  der  Norm  auf. 

Leber:  Gewicht  165g,  wird 
von  Schwefelammon  nicht  ver- 
ändert. 

Milz:  Gewicht  11  g.  Keine 
Reaction  mit  Schwefelammon. 

Niere:  Keine  Reaction. 


Mage  n  d  arm  tr  actus. 

Magen:  Schleimhaut  normal. 
Keine  Reaction. 


Duodenum:  Schleimhaut 
normal.  Wird  von  Schwefelammon 
nicht  verändert. 

Dünndarm:  Schleimhaut 
normal.    Keine  Reaction. 


Blinddarm:  Schleimhaut 
normal.  Gibt  mit  Schwefelammon 
eine  sehr  schwache  Reaction  (färbt 
sich  mattgrau). 

Dickdarm:  normal,  Reaction 
nicht  verhanden. 


Das  subcutane  Zellgewebe,  das 
Netz  enthält  viel  Fett 

Lungen,  Herz  weisenkeine 
Abweichungen  von  der  Norm  auf. 

Leber:  Gewicht  290  g,  gibt 
mit  Schwefelammon  sehr  intensive 
Reaction  (färbt  sich  in  IVa — 2 
Minuten  dunkelgrün,  fast  schwarz). 

Milz:  Gewicht  13  g,  gibt  mit 
Schwefelammon  sehr  intensive  Re- 
action (wird  rasch  schwarz). 

Niere:  färbt  sich  von 
Schwefelammon  mattgrau  (sehr 
schwache  Reaction). 

Magendarmtractus. 

Magen:  Schleimhaut  mit 
Schleim  bedeckt.  Färbt  sich  von 
Schwefelammon  langsam  (inner- 
halb 20  Minuten)  grünlich. 

Duodenum:  Schleimhaut 
normal.  Gibt  mit  Schwefelammon 
eine  ziemlich  intensive  Reaction 
(Grünfärbung). 

Dünndarm:  Schleimhaut 
normal.  Gibt  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  mit  Schwefelammon 
eine  ziemlich  intensive  Reaction 
(Grünfärbung). 

Blinddarm:  gibt  mit 
Schwefelammon  eine  intensive  Re- 
action (dunkelgrüne  Färbung). 

D  i  c  k  d  a  r  m :  gibt  mit  Schwefel- 
ammon    in    seiner   ganzen    Aus- 
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S.  Tartakowsky: 


Hund  A  (ohne  Eisen) 

Hund  B  (mit  Eisen) 

dehnung    eine    mittelstarke    Be- 

action,  färbt  sich  grünlich. 

Mesenterial  drüsen : 

Mesenterial  drüsen: 

keine    Reaction     mit    Schwefel- 

färben  sich   von   Schwefelammon 

ammon. 

grün. 

Knochenmark:  fettig, gelb, 

Knochenmark:  blassrosa, 

lässt  sich  nicht  herausziehen.  Keine 

fettig,  lässt  sich  als  Röhrchen  aus- 

Reaction. 

nehmen.    Keine  Reaction. 

Procentischer  Fe-Gehalt  der  Trockensubstanz. 


Hund  A  (ohne  Eisen) 


Hund  B  (mit  Eisen) 


Leber    .   .   . 
Milz  .... 


0,148 
0,0561 


0,2894 
0,1928 


Schlussfolgerung. 

Auch  in  diesem  Versuche  gelang  es,  durch  wiederholte  Aderläse 
bei  ausschliesslicher  Milchreisfütterung  die  blutbildenden  Organe  bei 
Hund  A  in  einen  solchen  Zustand  zu  bringen,  dass  eine  Neubildung 
des  Hämoglobins  nicht  statthatte  (6,852  g  25.  März  und  7,246  g 
8.  Mai).  Dagegen  erhöhte  Hund  B  (mit  Eisen)  unter  allen  sonst 
gleichen  Bedingungen  den  procentischen  Hämoglobingehalt  erheblich 
(9,249  g  25.  März  und  15,360  g  8.  Mai).  Die  Zahl  der  rothen  Blut- 
körperchen bei  A  (ohne  Eisen)  entspricht  nicht  dem  procentischen 
Hämoglobingehalt;  wir  haben  einen  gewissen  Zustand  von  Chloranämie 
vor  uns. 

Ausserdem  erhielten  wir  in  den  Organen  bei  Hund  B  eine  in- 
tensive Fe- Reaction,  die  davon  Zeugniss  ablegte,  dass  ein  verstärkter 
Eisenresorptions-  und  Eisenanhäufungsprocess  in  den  Organen  statt- 
gefunden hatte.  Dafür  spricht  auch  das  Resultat  der  Untersuchung 
der  Organe  auf  Fe.  Bei  dem  Eiseuhunde  übersteigt  der  procentische 
Fe-Gehalt  erheblich  den  bei  Hund  A,  bei  dem  mit  Schwefelammon 
keine  Fe-Reaction  erzielt  werden  konnte. 
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T ersuch  XIL 

Zu  diesem  Versuche  dienen  zwei  Hunde,  die  seit  dem  28.  Mai 
1902  auf  Reis  und  Milch  gesetzt  sind  (siehe  Curve  VII). 


Hund  A  (ohne  Eisen) 

Hund  B  (mit  Eisen) 

Datum 
1902 

Hb-Gehalt 

in  g  auf 

100  ccm  Blut 

Zahl  der 

Erythrocyten 

in  cbmm 

Ge- 
wicht 
in  g 

Datum 
1902 

Hb-Gehalt 

in  g  auf 

100  ccm  Blut 

Zahl  der 

Erythrocyten 

in  1  cbmm 

Ge- 
wicht 
in  g 

4.  Juni 
7.     „ 

20,970 
20,867 

8  274000 

5900 
5900 

4.  Juni 

7.       „ 

16,131 
16,421 

7  472000 

7900 
7900 

8.  Juni.    Erster  Aderlass. 


Aus  der  Art.  femoralis  dextra 
186  g  Blut  (gegen  40%)  entzogen. 
Gewicht:  5600  g. 


11.  Juni 


14. 


14,495 


14,002 


5864000 


5200 


5500 


Aus  der  Art.  femoralis  dextra 
251  g  Blut  (gegen  40%)  entzogen. 
Gewicht:  7700  g. 

11.  Juni  |  10,617  |         —         |  7000 

Seit  dem  11.  Juni  erhält  er  täglich 
ä  0,5  g  Hämogallol. 

14.  Juni  |  11,093  |    5  256  000    |  7200 


15.  Juni.    Zweiter  Aderlass. 


Aus    der    Art   femoralis   sinistra* 
174   g    Blut   (gegen  40%)    entzogen. 
Gewicht:  5300  g. 


18.  Juni 

24.  „ 

28.  „ 

8.  Juli 


12,759 
13,522 
14,598 
17,004 


4900 
4700 
5100 
5000 


Aus  der  Art.  femoralis  sinistra 
202  g  Blut  (gegen  40%)  entzogen. 
Gewicht:  7000  g. 


18.  Juni 
24.     „ 
28.     „ 

3.  Juli 


7832000 

4.  Juli.    Dritter  Aderlass. 


7,958 
9,059 
10,412 
13,259 


5  501300 


6900 
7000 
7300 
7700 


Aus  der  V.  jugularis  sinistra  ext 
130  g  Blut  (gegen  33%)  entzogen. 
Gewicht:  5100  g. 


6.  Juli     I  11,487 
10.    „       |  12,134 


6000 
5500 


Aus  der  V.  jugularis  sinistra  ext 
183  g  Blut  (gegen  31%)  entzogen. 
Gewicht:  7900  g. 


6.  Juli 
10. 


n 


8,688 
8,259 


7700 
7700 


11.  Juli.    Vierter  Aderlass. 


Aus  der  V.  jugularis  externa  dextra 
145  g  Blut  (gegen  35%)  entzogen. 
Gewicht:  5100  g. 


13.  Juli 
17.    „ 


&  ■ 

27.  n 

1.  Aug. 

3.     „ 
6.     - 


9,35 
10,227 


11,938 
10,877 
11,753 
12,229 
11,225 


5212000 


5  768  000 


5  312000 


5200 
5200 


5500 
5700 
5600 
5300 
5500 


Aus  der  V.  jugularis  externa  dextra 
255  g  Blut  (gegen  40%)  entzogen. 
Gewicht:  7900  g. 


13.  Juli 
17. 


» 


6.434 
6,771 


3  876000 


6900 
7200 


Seit  dem  18.  Juli  erhält  er  täglich 
ä  0,1  g  Ferri  hydrog.  reducti. 

7400 

5 184  000       7200 

6900 

7100 

6080000       6900 


24.  Juli 

9,364 

27.     „ 

9,717 

1.  Aug. 

12,150 

3.     „ 

12,277 

6.     „ 

13,462 
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S.  Tartakowsky: 


Hund  A  (ohne  Eisen) 


Datum 
1902 


Zahl  der 

Erythrozyten 

in  cbmm 


Hund  B  (mit  Eisen) 


Zahl  der    ■   Ge- 
Erythrocyten  |  wicht 
in  cbmm     I   in  g 


8.  Juli.    Fun 

Aus  der  Art.  carotis  communis 
sinistra  155  g  Blut  (gegen  40°/o)  ent- 
zogen.   Gewicht:  5100  g. 

9*  Aug.   I  Der  Hund  ist  matt,  frisst  nicht 
10.     „      |    8,120  |    3660000    |  4700 

Munterer,  frisst  besser,  kratzt  sich  heftig. 


fter  Aderlass. 

Aus  der  Art.  carotis  communis 
sinistra  222  g  Blut  (gegen  40%)  ent- 
zogen.   Gewicht:  7200  g. 

9.  Aug.   I        Ist  matt,  frisst  nicht 
10.     „      |    8,324  |    4128000    |  7200 

Munterer,  frisst  besser,  kratzt  sich  heftig. 


13.  Aug. 

16. 

21. 


7» 
7) 


8,580 
8,122 
8,293 


3468000 
3684000 


5000 
5000 
5000 


Kratzt   sich   heftig;  die  Haut  bedeckt 
sich  mit  Schorf;   mit  Theer  bestrichen 

5000 


26.  Aug.   |    8,180 
Kratzt  sich  weniger;  die  Haut  heilt 


31.  Aug. 
7.  Sept. 
18.   „ 


8,549 
8,882 
8,488 


4612000 

Kratzt  sich  heftig. 

25.  Sept  |    8,283  |  - 

Sehr  matt,  mager. 

28.  Sept  I    7,699 
2.  Oct        7,533 


5000 
5000 
5000 


5000 


5000 
5000 


3.  Oct 

4.  „ 


frisst 


Sehr  matt;  frisst  schlecht 

Sehr     matt ;     liegt , 
schlecht 

Liegt,  steht  nicht  auf,  ver- 
weigert die  Nahrung. 

In  der  Nacht  vom  4.  znm  5.  Oct 
verendet.    Gewicht:  4500  g. 


13.  Aug. 

16. 

21. 


9,487 
9,430 
9,946 


4628  000 
4672000 


7200 
7500 

7500 


Kratzt  sich  heftig;   die  Haut  bedeckt 
sich  mit  Schorf;  mit  Theer  bestrichen. 

26.  Aug.  |  11,483  |         —  |  7500 

Kratzt  sich  weniger;  die  Haut  heilt 


31.  Aug. 
7.  Sept 
18.  w 


11,664 
11,727 
11,938 


5172  000 


7400 
7300 
7400 


Kratzt  sich  heftig;  das  Haar  fallt  aus. 
25.  Sept  |  12,643  |  —  |  6600 

Munter. 

28.  Sept  |  12,466  |  —  6600 

Kratzt  sich  heftig. 

2.  Oct    I  12,547  |    6378000    |  6900 

3.  „      I     Durch  Aderlass  getödtet 

Gewicht:  7000  g. 


S  ection. 


Hund  A  (ohne  Eisen) 


Hund  B  (mit  Eisen) 


Die  ganze  Haut  ist  mit  Schorf 
bedeckt.  Subcutanes  Fett  fehlt. 
Herz  schlaff,  von  Blutgerinnsel 
gedehnt.  Lungen  weisen  keine 
Veränderungen  auf. 


Die  ganze  Haut  ist  mit  Schorf 
bedeckt  Im  subcutanen  Zellgewebe 
ziemlich  viel  Fett.  Das  Netz  ist 
fettreich.  Lungen  und  Herz 
weisen  keine  Abweichungen  von 
der  Norm  auf. 
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Hund  A  (ohne  Eisen) 


Hund  B  (mit  Eisen) 


Leber:  wird  von  Schwefel- 
ammon  nicht  verändert. 

Milz:  gibt  mit  Schwefel- 
ammon  intensive  Reaction  (färbt 
sich  sehr  rasch  dunkelgrün,  fast 
schwarz)  *). 

Niere:  keine  Reaction. 

Magen  darmtr  actus. 

In  der  ganzen  Ausdehnung 
des  Magendarmtractu8  i3t  keine 
Reaction  mit  Schwefelammon  er- 
hältlich. 

Der  ganze  Darm  ist  sehr  atro- 
phisch. Die  Serosa  ist  etwas  öde- 
matös.  In  der  Bauchhöhle  etwas 
Transsudat. 


Leber:  gibt  mit  Schwefel- 
ammon intensive  Reaction  (färbt 
sich  sehr  rasch  dunkelgrün). 

Milz:  gibt  sehr  intensive  Re- 
action (färbt  sich  von  Schwefel- 
ammon dunkelgrün,  fast  schwarz). 

Niere:  keine  Reaction. 

Magen  darmtr  actus. 

Magen:  die  Schleimhaut  weist 
keine  Veränderungen  auf.  Färbt 
sich  von  Schwefelammon  schwach 
grünlich. 

Duodenum:  Schleimhaut 
normal.  Gibt  mit  Schwefelammon 
eine  Reaction  mittlerer  Intensität 
(färbt  sich  hellgrün). 

Dünndarm:  Schleimhaut 
normal.  Keine  Reaction  mit 
Schwefelammon. 

Blinddarm:  Schleimhaut 
normal.  Gibt  mit  Schwefelammon 
eine  schwache  Reaction  (grünliche 
Färbung). 

Dickdarm:  färbt  sich  von 
Schwefelammon  hellgrün  (mittlere 
Reaction). 


1)  Milz  A  (ohne  Fe)  färbt  sich  von  Schwefelammon  rasch  schwarz.  Auf 
den  mikroskopischen  Schnitten,  die  mit  dem  Doppelmesser  aus  in  der  Hall1  sehen 
Flüssigkeit  fixirten  Stückchen  hergestellt  sind,  sieht  man  eine  ungeheure  An- 
häufung sehr  grosser,  kohlschwarzer  Körner  (einige  Mal  so  gross  wie  die  Milz- 
zellen), die  frei  zwischen  den  Zellen  lagern.  Die  Zellen  selbst  verändern  sich 
von  Schwefelammon  wenig  (blassgrüne  Färbung).  In  einigen  Zellen  sind  kleine, 
schwarze  Körner  sichtbar.  Die  intensive  Fe- Reaction  in  der  Milz  hängt  also 
mit  der  grossen  Menge  des  ausserhalb  der  Zellen  liegenden  amorphen  Eisens 
und  nicht  mit  eisenreichen  Milzelementen  zusammen. 
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Hund  A  (ohne  Eisen). 


Hund  B  (mit  Eisen). 


Mesenteriale]  rüsen:  Keine 
Reaction. 

Knochenmark:  fettig. 
Keine  Reaction. 


Mesenterialdrüsen:  färben 
sich  grün. 

Knochenmark:  fettig. 
Keine  Reaction. 


Procentischer  Fe-Gehalt  in  der  Trockensubstanz. 


Leber    .   .   . 
Milz  .... 


Hund  A  (ohne  Eisen) 


Hund  B  (mit  Eisen) 


0,0645 
0,1862 


0,1415 
0,1506 


Schlussfolgerung. 

In  diesem  Falle  gelang  es  uns,  trotz  des  sehr  grossen  Hämo- 
globingehalts bei  Hund  A  (20,867  g)  durch  wiederholte  Aderlässe 
ein  beträchtliches  Sinken  des  Hämoglobins  hervorzurufen;  erst  nach 
dem  fünften  Aderlasse  hörte  die  Regeneration  völlig  auf,  und  während 
sechs  Wochen  blieb  der  Hämoglobingehalt  mit  kleinen  Schwankungen 
auf  derselben  Höhe  (den  10.  August  =  8,128  g  und  den  25.  Sep- 
tember —  8,283  g).  Seit  dem  25.  September  wird  der  Hund  sehr 
matt,  frisst  schlecht,  das  Hämoglobin  sinkt  noch  mehr,  und  er  geht 
unter  Erscheinungen  von  Erschöpfung  zu  Grunde.  Bei  der  Section 
bietet  nur  die  Milz  eine  intensive  Fe-Reaction  mit  Schwefelammon, 
und  bei  der  Analyse  fanden  wir  thatsächlich  einen  grossen  pro- 
centischen  Fe-Gehalt  (0,1862 °/o  Fe),  aber  das  Eisen  in  der  Milz 
befindet  sich  nicht  in  activem  Zustande,  nicht  im  Innern  der  Zellen, 
sondern  in  Form  nicht  mehr  für  den  Organismus  tauglicher  An- 
häufungen im  Bindegewebsstroma.  Was  den  zweiten  Hund  anbetrifft, 
so  können  wir  im  Laufe  des  Versuchs  zwei  Perioden  verzeichnen. 
Während  der  ersten  Periode  (vom  11,  Juni  bis  17.  Juli)  erhielt  er 
Eisen  in  Form  von  Hämogallol  (0,5  g),  und  in  dieser  Zeit  war  der 
Process  der  Blutregeneration  recht  schwach  (besonders  nach  dem 
dritten  und  vierten  Aderlasse).  Nach  Darreichung  metallischen  Eisens 
ging  der  Regenerationsprocess  sehr  rasch  vorwärts,  und  der  Hämo- 
globingehalt begann  rasch  zu  steigen;  während  19  Tagen  stieg  das 
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Hämoglobin  von  6,671  g  auf  13,462,  und  die  Zahl  der  Erythrocyten 
von  3876000  auf  6080000. 

Nach  dem  fünften  Aderlasse  ging  der  Regenerationsprocess  schon 
etwas  langsamer  von  Statten,  und  die  Hämoglobinmenge  stieg  nur 
bis  auf  12,5  g  und  blieb  auch  dabei  stehen. 

Die  Ursache  dieser  unvollständigen  Bluterneuerung  ist  wohl  in 
der  ausgebrochenen  Hautkrankheit  zu  erblicken. 

Versuch  XIII. 

Zu  dem  Versuche  ist  ein  Hund  genommen  und  seit  dem  28.  Mai 
1902  auf  Reis  und  Milch  gesetzt  (Vi  Pfund  Reis  +  2  Glas  Milch) 
(siehe  Curve  VIII). 


Datum 
1902 

Bb-Gehalt 

in  Gramm 

auf  100  ccm 

Blut 

Zahl  der 

Erythrocyten 

in  1  cbmm 

Gewicht 

in 
Gramm 

Bemerkungen 

4.  Jani 

5.  » 

15,231 
15,371 

7000000 

7200 
7100 

Reis,  Milch. 

6.  Juni.    Erster  Aderlass. 
Aus  der  Art  femoralis  sinistra  240  g  Blut  (gegen  40  °/o)  entzogen.   Gewicht :  7200  g. 


10.  Juni 
12.     « 


10,186 
10,433 


4452000 


7200 
7000 


13.  Juni.    Zweiter  Aderlass. 
Aus  der  Art.  femoralis  dextra  220  g  Blut  (gegen  40%)  entzogen.   Gewicht:  6800  g. 


18.  Juni 

9,249 

— 

6800 

Munter,  firisst  gut 

19.     „ 

9,251 

— 

6900 

25.     „ 

10,152 

5108  000 

7000 

1.  Juli 

10,610 

5344000 

7000 

Frisst  gut 

2.  Juli.    Dritter  Aderlass. 


Aus  der  V.  jugular.  ext  d.  198  g  Blut  (gegen  37%)  entzogen.    Gewicht:  6900  g. 


6.  Juli 

«f.  M 

13.     I 
«•     l 

23-       n 

26-     1 

31.     I 

3.  August 

6.       m 


6,393 
6,828 
7,841 
7,677 
7,807 
8,129 
8,428 
9,215 
8,550 


4960000 


5224000 


7000 
7000 
7000 
7000 
7000 
7000 
6800 
6500 
6400 


Munter,  firisst  gut 
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Datum 
1902 


Hb-Gehalt 

in  Gramm 

auf  100  ccm 

Blut 


Zahl  der 

Erythrocyten 

in  1  cbmm 


Gewicht 

in 
Gramm 


Bemerkungen 


7.  August    Vierter  Aderlass. 
Aus  der  V.  jugul.  ext.  sin.  172  g  Blut  (gegen  35%)  entzogen.    Gewicht:  6400  g. 


10. 

August 

5,281 

3 192  000 

13. 

» 

5,798 

4048  000 

16. 

n 

6,400 

— 

21. 

n 

6,530 

4300400 

26. 

n 

7,701 

— 

31. 

n 

7,937 

— 

6. 

Septbr. 

8,139 

— 

17. 

n 

7,256 

4 156  000 

25. 

» 

7,756 

— 

Seit  dei 

a  25.  Septemb 

er  erhält  er 

28. 

Septbr. 

8,947 

— — 

2. 

Octobr. 

9,125 

— 

8. 

ft 

11,279 

5  872  000 

13. 

n 

11322 

— 

19. 

d 

12,455 

5844000 

22. 

» 

13,505 

6068000 

6700 
6500 
6700 
6600 
6500 
6400 
6300 
6500 
6100 


6500 
6400 
6100 
5900 
5900 
6700 


Matt 


Munterer,  friBst  besser 


Munterer,  frisst  gut 


Munter,  frisst  gut 


23.  October.    Durch  Aderlass  getödtet  Im  Blutserum  viel  Fett.  Gewicht:  6700  g. 

S  e  c  t  i  0  n. 

Der  Hund  ist  gut  genährt ;  im  subcutanen  Zellgewebe  eine  grosse 
Menge. Fett;  das  Netz  ist  fettreich. 

Lungen  und  Herz  weisen  keine  Veränderungen  auf. 

Die  Leber  ist  sehr  gross,  wiegt  506  g  (fettreich),  gibt  mit 
Schwefelammon  eine  mittelstarke  Reaction  (Grünfärbung). 

Die  Milz  gibt  mit  Schwefelammon  eine  sehr  intensive  Reaction 
(färbt  sich  rasch  dunkelgrün,  fast  schwarz). 

Die  Niere  gibt  keine  Reaction. 

Magendarmtr  actus. 

Der  Magen:  Schleimhaut  normal,  wird  von  Schwefelammon 
nicht  verändert. 

Duodenum:  Schleimhaut  normal,  gibt  mit  Schwefelammon 
eine  schwache  Reaction  (färbt  sich  graugrün). 

Dünndarm:  Schleimhaut  normal.    Keine  Reaction. 

Blinddarm:  Gibt  mit  Schwefelammon  eine  schwache  Reaction 
(färbt  sich  grünlich). 

Dickdarm:  Schleimhaut  normal.  Färbt  sich  von  Schwefel- 
ammon mattgrau  (sehr  schwache  Reaction). 
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Mesenterialdrüsen  färben  sich  von  Sehwefelamraon 
grünlich. 

Das  Knochenmark  ist  dunkel-kirschfarben,  wird  von  Schwefel- 
ammon  nicht  verändert. 

Procentischer  Fe-Gehalt  der  Trockensubstanz. 

Leber:  0,159. 
Milz:  0,1502. 

Schlussfolgerung. 

In  diesem  Versuche  gelang  es  uns  ebenso  wie  in  allen  vorher- 
gehenden, den  Hund  durch  wiederholte  Aderlässe  bei  ausschliess- 
licher Milchreisfütterung  in  einen  solchen  Zustand  zu  versetzen,  dass 
die  Regeneration  des  Blutes  total  aufhörte  und  die  hervorgerufene 
Blutarmuth  constant  blieb.  So  stieg  der  Hämoglobingehalt  nach 
dem  vierten  Aderlasse  innerhalb  16  Tagen  von  5,281  g  auf  7,701  g, 
blieb  dann  aber  im  Verlaufe  eines  Monats  (vom  26.  August  bis 
25.  September)  auf  derselben  Höhe.  Sobald  wir  aber  derselben 
Nahrung  metallisches  Eisen  zuzusetzen  begannen  7  nahm  das  Hämo« 
globin  rasch  zu  und  war  am  22.  October,  d.  h.  nach  27  Tagen, 
schon  bis  auf  13,505  g  gestiegen,  und  die  Zahl  der  rothen  Blut- 
körperchen hatte  von  4  560  000  bis  6  068  000  in  1  cbmm  zugenommen. 
Bei  der  Section  fanden  wir  rothes  Knochenmark,  was  von  starker 
Blutbildung  zeugt,  und  ziemlich  intensive  Reaction  in  Leber  und 
Milz;  in  der  Ausdehnung  des  Magendarmtractus  war  die  Reaction 
sehr  schwach  ausgeprägt. 

Dieser  Versuch  bietet  besonderes  Interesse,  weil  es  uns  gelang, 
an  demselben  Thiere  den  wphlthätigen  Einfluss  des  Eisens  auf  den 
Blutbildungsprocess  zu  verfolgen  und  den  Einfluss  der  Individualität 
auszuschliessen.  —  Wirklich  bleibt  das  in  allen  Beziehungen  voll- 
kommen gesunde  Thier  lange  Zeit  blutarm;  sobald  wir  aber  der- 
selben Nahrung  Eisen  zuzusetzen  beginnen,  erfolgt  eine  sehr  rasche 
Regeneration  des  Blutes.  Diese  Thatsache  kann  nur  auf  eine  Weise 
erklärt  werden:  Das  Thier  blieb  blutarm,  weil  sein  Futter  eisenarm 
war,  weil  das  Material  zur  Hämoglobinbildung  fehlte.  Sobald  wir 
Eisen  zuführten,  wurde  das  Thier  bald  von  seiner  Blutarmuth  geheilt: 
das  Eisen  hatte  als  Material  zur  Hämoglobinbildung  gedient 
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Um  den  wohlthätigen  Einfluss  des  medicamentösen  Eisens  auf 
den  Blutbildungsprocess  nach  wiederholten  grossen  Blutentziehunge& 
(bei  eisenarmer  Nahrung)  anschaulicher  zu  zeigen ,  stellen  wir  die 
Resultate  der  Versuche  an  erwachsenen  Hunden  in  einer  Tabelle 
zusammen  und  vergleichen  den  durchschnittlichen  Hämoglobingehalt  zu 
Anfang  und  zum  Schluss  der  Versuche  bei  Hunden  mit  und  ohne  Ei9en. 


Hb-Gehalt  in  Gramm  auf  100  ccm 

Blut 

Anfang  der  Versuche  (vor 
dem  ersten  Aderlass) 

Ende  der  Versuche 

Ohne  Fe 

Mit  Fe 

Ohne  Fe 

Mit  Fe 

Versuch  VI 

16,103 

14,186 

9,853 

12,259 

»        vu 

19,409 

15,432 

9,655 

14,005 

.     vm    { 

15,732 

11,716 

10,620 

13,409 

12,417 

— 

8,016 

— 

.     « 

14,467 

12,486 

9,582 

12,239 

.     x 

17,540 

16,058 

10,956 

15,521 

.     xi 

17,865 

16,791 

7,246 

15.360 

.        XII 

20,867 

16,421 

7,533 

12,547 

.     xm 

15,371 

— 

7,756 

13,505 

Arithmetisches  Mittel  aus  den  Hb-Mengen  in  Gramm  auf 

100  ccm  Blut 

16,641 

|        14,727        | 

|         9,019        | 

13,606 

Aus  diesen  Daten  ersehen  wir,  dass  der  Hämoglobingehalt  vor 
den  Aderlässen  bei  den  Hunden  ohne  Eisen  im  Durchschnitt  bedeutend 
höher  war  als  bei  den  Eisenhunden  (um  1,914  g),  dass  aber  am 
Ende  der  Versuche  das  umgekehrte  Verhältniss  festgestellt  wurde: 
Die  Hämoglobinmenge  erwies  sich  bei  den  Thieren  mit  Fe  im  Ganzen 
als  bedeutend  grösser  als  bei  den  Hunden  ohne  Fe  (um  4,587  g, 
d.  h.  IV«  Mal  grösser). 

Der  procenti8che  Fe-Gehalt  der  Trockensubstanz  der  Leber  und 
Milz  erwies  sich  auch  bei  den  Eisenhunden  als  bedeutend  höher. 

Procentischer  Fe-Gehalt  der  Trockensubstanz  der  Milz. 


Bei  Hunden  ohne  Eisen 

Bei  Hunden  mit  Eisen 

Versuch  VI 

0,050 

0,110 

„ 

VII 

0,090 

0,172 

n 

vm 

{ 

0,1336 
0,103 

0,233 

n 

IX 

0,0978 

0,202 

„ 

X 

0,0506 

0,2742 

jj 

XI 

0,0561 

0,1928 

n 

XU 

0,1862 

0,1506 

n 

XIII 

— 

0,1502 

Mittlerer  procentischer  Fe-Gehalt 

0,0959 

0,1856 
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Procentischer  Fe-Gehalt  der  Trockensubstanz  der 

Leber. 


Bei  Hunden  ohne  Eisen 

Bei  Hunden  mit  Eisen 

Versuch  VI 

0,0417 

0,1488 

• 

VII 

0,1048 

0,206 

• 

VIII 

1 

0,095 
0,092 

0,132 

» 

IX 

0,0851 

0,134 

7> 

X 

0,118 

0,2238 

t) 

XI 

0,148 

0,2894 

A            1) 

XII 

0,0645 

0,1415 

• 

n 

XIII 

— 

0,159 

Mittlerer  procentischer  Fe-Gehalt 

0,0830 

0,1793 

In  der  Trockensubstanz  der  Leber  und  Milz  wurde  also  bei 
den  Hunden,  die  medicamentöses  Eisen  erhalten  hatten,  im  Durch- 
schnitt doppelt  so  viel  Eisen  gefunden. 

Auf  Grund  der  von  uns  erhaltenen  Resultate  der  Versuche  an 
erwachsenen  Hunden  müssen  wir  folgende  Schlüsse  ziehen: 

Bei  ausschliesslicher  Milchreisfütterung  (eisenarmer  Nahrung) 
sind  wir  im  Stande,  durch  wiederholte  grosse  Blutentziehungen  alle 
Eisenvorräthe  in  den  inneren  Organen  zu  erschöpfen. 

Als  Zeichen  dieser  Erschöpfung  dient  die  Abwesenheit  der 
Eisenreaction  (mit  Schwefelammon)  in  der  Ausdehnung  des  Magen- 
darmcanals  sowie  in  Leber  und  Milz  einerseits,  und  der  Verhältnis^ 
massig  unbedeutende  procentische  Fe-Gehalt  der  Trockensubstanz 
der  Leber  und  Milz  andererseits. 

Die  Erschöpfung  der  Eisenvorräthe  tritt  bei  manchen  Thieren 
nach  einem  oder  zwei  Aderlässen,  bei  anderen  aber  erst  nach  dem 
vierten  oder  fünften  ein. 

Sobald  alle  Eisenvorräthe  erschöpft  sind,  findet  eine  Regeneration 
des  Blutes  nach  neuen  Aderlässen  nicht  mehr  statt,  und  in  jeder 
anderen  Beziehung  gesunde  Thiere  bleiben  blutarm  und  stellen  ihren 
normalen  Blutbestand  nicht  wieder  her. 

,  Bei  Thieren,  die  in  solchen  Zustand  gebracht  sind ,  kann  jeder 
beliebige  Grad  dauernder  (nicht  vorübergehender)  Blutarmuth  her- 
vorgerufen werden. 

Dem    in   solchen   Zustand    der  Blutarmuth   versetzten  Thiere 

braucht  bei  derselben  Nahrung  nur  metallisches  Eisen  zugeführt 

36* 
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werden,  und  es  beginnt  rasch  seinen  normalen  Blutbestand  wieder  her- 
zustellen, und  zwar  nimmt  dabei  sowohl  die  Menge  des  Hämoglobins 
als  aucli  die  Zahl  der  Erythrocyten  rasch  zu. 

Bei  Fe-reicher  Nahrung  (Fleisch,  Hafergrütze)  können  wir  trotz 
sehr  stniker,  rasch  auf  einander  folgender  Blutentziehungen  keine 
dauernde  Blutarmuth  hervorrufen :  die  Thiere  stellen  ihren  normalen 
Blutbestand  sehr  schnell  wieder  her. 

Bei  ausschliesslicher  Milch reisfütterung  mit  Zusatz  von  metalli- 
schem Eisen  können  wir  ebenfalls  trotz  wiederholter  grosser  Ader- 
lässe keine  dauernde  Blutarmuth  hervorrufen :  bei  allen  Thieren  wird 
unter  diesen  Bedingungen  das  Blut  sehr  schnell  regenerirt,  wobei 
die  Menge  des  Hämoglobins  fast  bis  zur  Norm  und  in  manchen 
Fällen  sogar  über  die  Norm  hinaus  steigt  Freilich  erreichte  die 
Hämoglobinmenge  in  einigen  Fällen  auch  nicht  ganz  die  Norm1), 
aber  in  diesen  Fällen  hatten  wir  es  mit  irgend  welchen  Complica- 
tionen  zu  thun ;  gewöhnlich  entwickelte  sich  in  Folge  des  dauernden 
Aufenthaltes  im  Hundehause  (besonders  im  Sommer)  eine  Räude. 

Metallisches  Eisen,  das  Fe-reicher  Nahrung  (Fleisch,  Hafergrütze) 
zugesetzt  wird,  übt  keinen  merklichen  Einfluss  auf  den  Regenerations- 
process  des  Blutes  aus. 

Aus  diesen  durch  die  Beobachtung  an  erwachsenen  Thieren  ge- 
wonnenen Thatsachen  sowie  aus  unseren  Versuchen  mit  jungen  Hunden 
kann  folgender  Schluss  gezogen  werden: 

Milch  und  Reis  sind  so  Fe-arm,  dass  ihre  Eisenmenge  zur  Be- 
friedigung der  Bedürfnisse  des  wachsenden  Organismus  sowie  auch 
der  nach  wiederholten  Aderlässen  blutarm  gewordenen  Thiere  nicht 
hinreicht.  In  Folge  dessen  entwickelt  sich  bei  jungen  Thieren  eine 
progressive  Blutarmuth  und  lässt  sich  ein  Stillstand  im  Wachsthum 
wahrnehmen,  und  bei  erwachsenen  Thieren  wird  die  sich  nach  Ader- 
lässen entwickelnde  Blutarmuth  constant,  dauernd. 

Bei  der  Section  können  wir  nirgends  das  Vorhandensein  von 
Eisen  durch  makro-  und  mikrochemische  Reactionen  nachweisen; 
dazu  ist  auch  der  procentische  Fe-Gehalt  in  den  inneren  Organen 
bedeutend  verringert. 

Der  Zusatz  metallischen  Eisens  zu  Milch  und  Reis  macht  diese 


1)  Als  Norm  betrachten  wir  die  Hb-Menge,  die  der  Hund  vor  den  Ader- 
lässen hatte. 
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Nahrung  sowohl  für  junge  Thiere  (sie  beginnen  sich  regelmässig  zu 
entwickeln;  die  Blutarmuth  verschwindet  bei  ihnen)  als  auch  für 
erwachsene  anämische  Thiere,  bei  denen  die  Blutarmuth  unter  dem 
Einflüsse  des  Eisens  rasch  weicht,  geeignet. 

Der  Magendarmtractus  sowie  die  Leber  und  Milz  geben  eine 
mehr  oder  minder  intensive  Fe-Reaction,  und  in  den  letzteren  Organen 
ist  ein  bedeutend  höherer  procentischer  Eisengehalt  nachzuweisen. 

Das  metallische  Eisen  übt  also  dieselbe  Wirkung  aus  wie  eisen- 
reiche Nahrung  (complicirte  organische  Eisen  Verbindungen) ;  das  ist 
aber  nur  in  dem  Falle  möglich,  wenn  das  raedicamen- 
töse  Eisen,  ebenso  wie  die  complicirten  Fe-Verbindungen 
derNahrung,  nicht  nur  resorbirt,  sondern  auch  assimi- 
lirt  wird,  d.  h.  unmittelbar  als  Material  zur  Bildung 
des  Hämoglobins  des  Blutes  dient  und  als  vorräthiges 
Eisen  in  den  Organen  angehäuft  wird. 

Dieselbe  Ansicht  über  die  Rolle  des  Eisens  im  Blutbildungs- 
processe  vertritt  auch  Franz  Müller1). 

Indem  er  jungen  Thieren  (Hunden)  wiederholte  Aderlässe  machte 
und  so  bei  ihnen  eine  Blutarmuth  hervorrief,  konnte  sich  der  Autor 
davon  überzeugen,  dass  Fe-armer  Nahrung  zugesetztes  anorganisches 
Eisen  die  Gesammtmenge  des  Hämoglobins  vergrössert. 

Bei  der  Erforschung  des  Knochenmarkes  konnte  Müller  sich 
davon  überzeugen,  dass  sich  unter  dem  Einflüsse  des  anorgani- 
schen Eisens  im  Knochenmarke  die  Zahl  der  kernhaltigen  rothen 
Blutkörperchen  vergrössert;  daneben  beobachtete  er  in  den  kleinen 
Leukocyten  des  Knochenmarkes  eine  grosse  Zahl  Mitosen  sowie  auch 
eine  amitotische  Theilung  der  Erythroblasten. 

Im  Allgemeinen  nimmt  Fr.  Müller  an,  dass  das  anorganische 
Eisen  als  Material  zur  Hämoglobinbildung  dient. 

Ebenso  konnte  sich  Eger2),  der  die  Schnelligkeit  der  Regene- 
ration des  Blutes  nach  grossen  Blutentziehungen  erforschte,  davon 
überzeugen,  dass  Fe-armer  Nahrung  zugesetztes  anorganisches  Eisen 


1)  Franz  Müller,  Beiträge  zur  Frage  nach  der  Wirkung  des  Eisens  bei 
experimentell  erzeugter  Anämie.    Virchow's  Archiv  Bd.  164.    1901. 

2)  Eger,  Ueber  die  Regeneration  des  Blutes  und  seiner  Componenten  nach 
Blutverlusten  und  die  Einwirkung  des  Eisens  auf  die  Processe.  Zeitschr.  f.  klin. 
Mediän  1897. 
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die  Regeneration  des  Blutes  beschleunigt.  Ohne  Eisenzusatz  ging 
die  Regeneration  des  Blutes  bei  dieser  Nahrung  sehr  träge,  langsam 
von  Statten.  Der  Autor  machte  sogar  die  Beobachtung,  dass  an- 
organisches Eisen  auch  als  Zusatz  zu  eisenreicher  Nahrung  die  Re- 
generation des  Blutes  beschleunigt.  Diese  Thatsache  ist  uns  nicht 
völlig  verständlich ;  nach  einmaliger  Blutentziehung  wird  der  normale 
Blutbestand  selbst  bei  Fe-armer  Nahrung  sehr  schnell  wieder  her- 
gestellt, um  wie  viel  mehr  also  bei  eisenreicher  Nahrung.  Wir 
konnten  uns  davon  überzeugen,  dass  die  Schnelligkeit,  mit  der  der 
normale  Blutbestand  nach  dem  ersten  und  sogar  zweiten  Aderlasse 
wieder  hergestellt  wird,  hauptsächlich  von  den  Eisenvorräthen  ab- 
hängt, die  das  Versuchsthier  hat  Dafür  spricht  unter  Anderem  auch 
die  Thatsache,  dass  junge  Thiere  in  der  Lactationsperiode  rasch 
wachsen  und  ihren  Blut-  resp.  Hämoglobingehalt  vergrössern,  ob- 
wohl in  der  Milch  sehr  wenig  Eisen  enthalten  ist. 

v.  Hö sslin1)  kam  auf  Grund  einer  ganzen  Reihe  experimenteller 
Untersuchungen  zu  folgenden  Schlüssen: 

Bei  jungen  Thieren  sowie  auch  bei  verstärkter  Blutbildung  nach 
Blutverlusten  zieht  die  Verringerung  des  normalen  Fe-Gehaltes  der 
Nahrung  eine  verringerte  Neubildung  des  Hämoglobins  nach  sich. 

Der  Zusatz  anorganischen  Eisens  zu  solcher  Nahrung  verstärkt 
die  Regeneration  des  Blutes. 

Was  das  organische  Eisen  betrifft,  so  gibt  der  Autor  ihm  den 
Vorzug,  da  er  findet,  dass  es  leichter  und  vollständiger  aufge- 
nommen und  verarbeitet  wird.  Fleisch,  Blut,  Hämoglobin  üben 
eine  energischere  Wirkung  auf  die  Hämoglobinbildung  aus  als  ent- 
sprechende und  sogar  noch  grössere  Eisenmengen. 

Wir  müssen  also  auf  Grund  unserer  Versuche  sowie  der  Arbeiten 
anderer  Autoren  annehmen,  dass  das  Hämoglobin  im  thieri- 
schen  Organismus  synthetisch  aus  anorganischem  Eisen  und 
Ei  weiss  gebildet  werden  kann.  Diese  Thatsache  steht  in  vollem 
Widerspruche  zu  dem  allgemein  verbreiteten  Satze,  den  schon  Liebig 
aufstellte,  dass  nur  den  Pflanzen  Processe  der  Synthese  eigen  sind, 
während  im  thierischen  Organismus  nur  Processe  der  Auflösung  vor- 
gehen.  Allerdings  haben  sich  in  neuester  Zeit  Thatsachenr  angehäuft, 


1)  H.  y.  Hösslin,  Ueber  den  Einfluss  ungenügender  Ernährung  auf  die 
Beschaffenheit  des  Blutes.    Münchener  medicin.  Wochenschr.  1890  S.  654. 
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die  dafür  sprechen,  dass  auch  im  thierischen  Organismus  Processe 
der  Synthese1)  vorgehen,  und  dass  der  Lieb  ig' sehe  Satz  nur  rela- 
tive Bedeutung  hat. 

Nach  Bunge  besitzen  die  Pflanzen  die  Fähigkeit,  anorganische 
Fe- Verbindungen  zu  assimiliren  und  aus  ihnen  complicirte  organische 
Eisenverbindungen  zu  bilden,  aus  denen  im  thierischen  Organismus 
Hämoglobin  gebildet  wird. 

Die  Assimilation  des  anorganischen  Eisens  im  thierischen  Orga- 
nismus hält  Prof.  B u n g e  für  unbewiesen  und  sogar  unwahr- 
scheinlich. 

Seine  Schlüsse  gründet  Bunge,  abgesehen  von  rein  theoretischen 
Betrachtungen,  hauptsächlich  auf  die  Arbeiten  seiner  Schüler  Häuser- 
mann und  besonders  Abderhalden.  Die  Arbeiten  des  Ersteren 
haben  wir  schon  erörtert  und  gesehen,  wie  wenig  begründet  sein 
Schluss  ist,  dass  anorganisches  Eisen  in  kleinen  Dosen  nicht  resorbirt 
wird.  Thatsächlich  kam  Abderhalden  in  demselben  Laboratorium 
zu  dem  entgegengesetzten  Schlüsse,  dass  auch  kleine  Dosen  an« 
organischer  Fe- Verbindungen  unzweifelhaft  resorbirt  werden. 

Trotzdem  spricht  Abderhalden  dem  anorganischen  Eisen  die 
Fähigkeit  ab,  assimilirt  zu  werden,  resp.  als  Material  zur  Hämo« 
globinbildung  zu  dienen. 

Sehen  wir  zu ,  auf  Grund  welcher  Thatsachen  Abderhalden 
und  andere  Autoren  zu  diesem  Schlüsse  gelangen. 

Abderhalden2)  stellte  seine  Versuche  an  Mäusen,  Kaninchen, 
Meerschweinchen,  Katzen  und  Hunden  an.  Die  jungen  Thiere  setzte 
er  sofort  nach  Vollendung  der  Lactationsperiode  auf  Milch  und  Reis 
und  führte  einigen  von  ihnen  sehr  kleine  Dosen  Ferri  sesquichlorat 
zu.  Ein  Theil  der  Thiere  blieb  bei  normaler  Nahrung.  Der  Autor 
hebt  selbst  hervor,  dass  sich  zu  dem  Versuche  am  besten  junge 
Hunde  eigneten. 

Die  Dauer  der  Versuche  ist  verhältnissmässig  nicht  lang. 


1)  So  gelang  es  Wo  hl  er  die  synthetische  Bildung  der  Hippursaure  im 
thierischen  Organismus  nachzuweisen.  In  der  letzten  Zeit  ist  sogar  die  syn- 
thetische Bildung  des  Albumens  aus  Amidosäuren  im  Thierkörper  wahrscheinlich 
gemacht  worden. 

2)  Emil  Abderhalden,  Assimilation  des  Eisens.  Zeitschr.  f.  Biologie 
Bd.  39.  1899.  —  Assimilation  des  Eisens  und  seine  Beziehungen  zur  Blutbildung. 
Therapeutische  Monatshefte  1901  Heft  9  u.  12. 
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Am  ScbhuB  des  Versuchs  verglich  der  Autor  das  Gewicht  der 
Thiere  und  bestimmte  die  absolute  Menge  des  Hämoglobins. 

Nach  jeder  Versuchsgruppe  zog  der  Autor  das  Farit  dieser 
Versuche. 

Schon  die  Zahlen  der  ersten  Versuchsgruppe  (mit  Ratten)  zwingen 
den  Autor  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Gewichtszunahme  bei  Thieren 
mit  Fe  besser  von  Statten  geht  als  bei  Thieren  ohne  Fe. 

Der  absolute  Hämoglobingehalt  war  bei  den  Eisenratten  grösser 
als  bei  den  Controlthieren.  Die  relative  Hämoglobinmenge  (pro 
Mille  Gewicht  berechnet)  war  mit  Ausnahme  des  ersten  Versuches 
ebenfalls  bei  den  Fe-Ratten  grösser  als  bei  den  Controlratten. 

Dabei  hebt  der  Autor  erstaunt  die  Thatsache  hervor,  dass  die 
Hatten,  welche  Eisen  erhalten  hatten,  viel  mehr  Nahrung  aufnahmen 
als  die  Controlthiere *). 

Allerdings  war  bei  der  Normalnahrung  sowohl  die  Gewichts- 
zunahme als  auch  der  Hämoglobingehalt  viel  grösser  als  bei  den 
Eisenthieren. 

Was  die  Kaninchen  anbetrifft ,  so  sind  diese  Thiere  für  solche 
Versuche  überhaupt  wenig  geeignet,  da  sie  schon  nach  einigen  Tagen 
fast  gänzlich  dieses  Futter  verweigern. 

Thatsächlich  mussten  einige  Versuche ,  die  wir  mit  Kaninchen 
unternommen  hatten,  in  Folge  dessen  eingestellt  werden,  da  es  eher 
Hungerversuche  mit  und  ohne  Eisen  als  Fütterungsversuche  mit  eisen- 
armem Futter  waren.  Auch  bei  Abderhalden  hatten  sich  die 
Kaninchen  offenbar  fast  gar  nicht  ernährt,  da  sie  während  der  Ver- 
suchszeit fast  gar  nicht  an  Gewicht  zunahmen,  viele  sogar  abnahmen, 
während  die  Kaninchen,  welche  Normalfutter  (Gemüse,  Kleie)  er- 
halten hatten,  an  Gewicht  über  das  Doppelte  zunahmen.  Eine  Aus- 
nahme bildet  Versuch  VII,  in  dem  bei  ausschliesslicher  Fütterung 
mit  Milch  +  Eisen  eine  beträchtliche  Gewichtszunahme  constatirt 
wurde. 

Was  die  Resultate  der  Hämoglobinuntersuchung  betrifft,  so  kann 
nichts  Bestimmtes  festgestellt  werden :  in  manchen  Versuchen  hatten 
die  Eisenkaninchen  mehr  Hämoglobin,  in  anderen  umgekehrt 

In  den  Versuchen  mit  Meerschweinchen  ergaben  sich  vollkommen 


1)  „Aus  vollständig  unbekannten  Gründen  nahmen  die  mit  Milch -Reis  er- 
nährten Thiere  bedeutend  weniger  Nahrung  auf  als  die  Eisenthiere"  (S.  211). 
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widersprechende  Resultate:  in  einigen  Versuchen  war  der  Hämo- 
globingehalt bei  den  Eisenthieren  grösser  als  bei  den  Controlthieren, 
in  anderen  wieder  umgekehrt. 

Die  Versuche  mit  jungen  Katzen  lieferten  folgende  Resultate: 
Im  Allgemeinen  (mit  Ausnahme  eines  Falles)  nahmen  die  Eisenkatzen 
besser  an  Gewicht  zu  als  die  Controlkatzen ;  ebenso  steht  es  in 
Betreff  des  Hämoglobins. 

Die  passendsten  Thiere  zu  diesen  Versuchen  sind  junge  Hunde ; 
daher  haben  denn  auch  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  für  die 
Lösung  der  uns  beschäftigenden  Frage  specielle  Bedeutung. 

Im  Ganzen  sind  drei  Versuche  an  elf  jungen  Hunden  gemacht, 
und  zwar  ergab  sich  im  zweiten  und  dritten  Versuche  eine  sehr  be- 
deutende Zunahme  des  Hämoglobins  bei  den  Eisenhunden  unter  den- 
selben Ernährungsbedingungen  (Milch  und  Reis).  Vergleichen  wir 
den  relativen  Hämoglobingehalt  bei  diesen  Thieren  mit  dem  der 
Controlthiere ,  die  Fleisch  und  Milch  erhalten  hatten,  so  sehen  wir, 
dass  kein  wesentlicher  Unterschied  vorhanden  ist 

Bedauerlicher  Weise  vergeudete  der  Autor  sehr  viel  Mühe  an 
völlig  ungeeignetem  Material  (Kaninchen,  Meerschweinchen,  Katzen 
ebenso  wie  Ratten)  und  machte  sehr  wenig  Versuche  mit  jungen 
Hunden,  während  doch  nur  diese  Versuche  die  Frage  nach  der 
Assimilation  des  Eisens  lösen  konnten.  Schliesst  man  die  unbe- 
stimmten Resultate  der  Versuche  mit  Kaninchen  und  Meerschweinchen 
aus,  so  ergeben  die  übrigen  Versuche  folgende  Resultate :  Die  Thiere, 
die  Eisen  erhielten,  hatten  sowohl  relativ  als  auch  absolut  eine 
grössere  Hämoglobinmenge.  Dieser  Unterschied  äusserte  sich  be- 
sonders an  den  Hunden.  Thiere,  für  welche  Reis  und  Milch  ein 
völlig  ungeeignetes  Futter  ist,  entwickeln  sich  natürlich  bei  einem 
für  das  betreifende  Thier  normalen  Futter  ganz  anders:  sowohl  das 
Gewicht  wie  der  Hämoglobingehalt  nimmt  normal  zu.  Junge  Hunde, 
die  Milch  und  Reis  gern  fressen,  entwickeln  sich  aber  unter  dem 
Einflüsse  des  Eisens  ebenso  gut  wie  bei  Fleischnahrung.  In  An- 
betracht dessen  will  uns  scheinen,  dass  auf  Grund  der  Abderhalden- 
schen  Versuche  mit  grösserem  Recht  ein  anderer  Schluss  gezogen 
werden  könnte,  als  es  der  Autor  that,  nach  dessen  Ansicht  auf  Grund 
dieser  Versuche  die  Frage  der  Eisenassimilation  nicht  zu  lösen  ist. 

Sobald  wir  die  Versuche  mit  Hunden  gesondert  nehmen,  so  er- 
gibt sich  ein  völlig  anderer  Schluss.     Freilich   lässt  sich  bei  der 
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Abderhalden9 sehen  Versuchsanordnung ,  wobei  nur  eine  Hämo- 
globinbestimmung am  Schlüsse  des  Versuches  angegeben  ist,  nicht 
beurtheilen,  wie  der  Prozess  der  Hämoglobinzunahme  während  des 
Versuchs  bei  jedem  Thiere  einzeln  vor  sich  geht. 

Da,  wie  Bunge  unzweifelhaft  bewiesen  hat,  in  der  Milch  und 
im  Reis  zur  Befriedigung  der  Bedürfnisse  des  wachsenden  Organismus 
nicht  genügend  Eisen  vorhanden  ist,  so  kann  bei  einem  so  bedeutenden 
Unterschiede  in  dem  Hämoglobingehalt  der  Eisen-  und  Controlthiere 
nur  angenommen  werden,  dass  das  anorganische  Eisen  als  Material 
zur  Hämoglobinbildung  gedient  hatte.  Da  Abderhalden  die 
Assimilation  des  anorganischen  Eisens  leugnet,  die  Thatsache  der 
Hämoglobinzunahme  unter  seinem  Einflüsse  aber  zweifellos  ist,  so 
schuf  der  Autor  zur  Erklärung  derselben  eine  besondere  Theorie 
der  Wirkung  des  anorganischen  Eisens  im  Organismus.  Diese  Theorie, 
zu  deren  Erörterung  wir  jetzt  übergehen,  scheint  uns  wenig  begründet 

Das  Nahrungseisen  soll  zwei  Bedürfnisse  des  wachsenden  Organis- 
mus befriedigen :  ein  Theil  geht  auf  die  Bildung  von  Hämoglobin, 
der  andere  auf  den  Aufbau  der  Gewebe.  Nach  Abderhalden 
erfüllt  das  anorganische  Eisen  bei  Fe-armer  Nahrung  die  zweite 
Function ,  d.  h.  es  wird  zum  Aufbau  der  Gewebe  verbraucht ,  und 
das  ganze  Nahrungseisen  dient  zur  Bildung  des  Hämoglobins.  Da- 
durch erklärt  sich  der  Autor  die  Thatsache,  dass  Thiere,  die  Eisen 
erhielten,  mehr  Hämoglobin  hatten  als  die  Controlthiere,  da  das 
ganze  Nahrungseisen  ausschliesslich  auf  die  Hämoglobinbildung  ver- 
braucht wurde.  Der  Autor  nimmt  also  die  Bildung  complicirter 
organischer  Verbindungen  des  Gewebeeisens  aus  anorganischem  Eisen 
an,  leugnet  aber  die  Möglichkeit  einer  Hämoglobinbildung  aus  dem- 
selben. In  dieser  Annahme  steckt  unserer  Meinung  nach  ein  ge- 
waltiger Widerspruch:  Sobald  einmal  eine  synthetische  Bildung 
complicirter  organischer  Fe- Verbindungen  in  den  Geweben  anerkannt 
wird,  so  fragt  es  sich,  welchen  Grund  wir  haben,  die  Möglichkeit 
der  Hämoglobinbildung  auf  dieselbe  synthetische  Weise  zu  leugnen? 
Bunge  verneint  hauptsächlich  die  Möglichkeit  der  Synthese  im 
thierischen  Organismus ;  ist  aber  einmal  die  Möglichkeit  einer  solchen 
Bildung  in  den  Zellen  des  Organismus  angenommen,  so  erscheint 
die  Verwandlung  dieser  Verbindungen  in  Hämoglobinmoleküle  gar 
nicht  mehr  so  complicirt. 

Es   muss  angenommen  werden,   dass   eine   solche  fünctionelle 
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Theilung  der  verschiedenen  Fe-Verbindungen  im  Organismus  in  der 
That  nicht  existirt,  und  dass  die  Bildung  des  Gewebeeisens  sowie 
die  Hämoglobinbildung  ein  und  derselbe  synthetische  Process  ist 
Dafür  spricht  die  von  Abderhalden  hervorgehobene  Thatsache, 
dass  zwischen  dem  Gewicht  der  Thiere  und  dem  Hämoglobingehalt 
eine  gewisse  Proportionalität  besteht. 

Unter  dem  Einflüsse  des  Hämoglobins  und  des  Hämatins  liess 
sich  bei  Ratten  auch  eine  Zunahme  des  absoluten  sowie  des  relativen 
Hämoglobingehalts  beobachten.  Auf  das  Gewicht  der  Thiere  übte 
der  Zusatz  dieser  Präparate  keine  Wirkung  aus. 

Auf  Grund  dieser  Versuche  gelangt  der  Autor  zu  dem  Schlüsse, 
dass  das  im  Hämoglobin  und  Hämatin  enthaltene  Eisen  sehr  wahr- 
scheinlich assimilirt  wird. 

Bei  der  Vergleichung  der  Zahlenangaben  dieser  Versuche  mit 
den  ersten  Versuchen  über  anorganisches  Eisen  vermögen  wir  keinen 
besonders  wesentlichen  Unterschied  (insbesondere  bei  den  Versuchen 
mit  Hämoglobin)  herauszufinden  und  können  uns  daher  nicht  erklären, 
warum  der  Autor  sich  in  einem  Falle  für  die  Assimilation  ausspricht 
und  sie  im  anderen  Falle  leugnet  und  zur  Erklärung  der  Hämo- 
globinzunahme zu  einer  sehr  complicirten  Theorie  greift. 

Zur  definitiven  Erforschung  der  Frage  nach  der  Beziehung  des 
Eisens  zur  Blutbildung  stellte  der  Autor *)  noch  einige  Versuche  an, 
in  denen  er  bei  normaler  Nahrung  einer  Gruppe  der  Thiere  Eisen 
in  Form  von  Ferri  sesquichlorat.  oder  Hämatin  zuführte.  Es  wurde 
festgestellt,  dass  der  Zusatz  anorganischen  Eisens  bei  Ratten  Ver- 
stärkung des  Wachsthums  und  Zunahme  des  relativen  sowie  absoluten 
Hämoglobingehalts  zur  Folge  hatte,  während  das  Hämatin  weder  auf 
das  Gewicht  noch  auf  den  Hämoglobingehalt  der  Thiere  den  mindesten 
Einfluss  ausübte.  Bei  Kaninchen  übte  der  Zusatz  anorganischen  Eisens 
zur  Normalnahrung  (Kohl,  Milch)  nur  auf  die  Hämoglobinmenge  einen 
Einfluss  aus,  hatte  aber  keine  merkliche  Wirkung  auf  das  Gewicht  der 
Thiere.  Bei  Meerschweinchen  wurden  unbestimmte  Resultate  erhalten. 

Dies  die  Resultate  der  Versuche. 

Die  Schlüsse,  die  der  Autor  aus  seinen  Versuchen  zieht,  kommen 
vollständig  unerwartet.  In  Anbetracht  dessen,  dass  das  Hämatin  und 


1)  Emil  Abderhalden,  Die  Beziehungen  des  Eisens  zur  Blutbildong. 
Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  39  S.  482. 
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Hämoglobin,  das  der  eisenarmen  Nahrung  zugesetzt  wird,  die  Hämo- 
globinmenge vergrössert,  erklart  der  Autor  vollständig  mit  Recht, 
da ss  das  in  ihnen  enthaltene  Eisen  assimilirt  wird.  Als  es  sich  aber 
um  die  Beurtheilung  der  Frage  nach  der  Assimilation  des  anorgani- 
schen Eisens  handelt,  äussert  sich  der  Autor,  wie  folgt:  „Je  mehr 
,Nahrungseisen'  vorhanden  war,  um  so  grösser  war  der 
Einfluss  des  anorganischen  Eisens  auf  die  Hämoglobin- 
bildung. Am  geringsten  war  die  Wirkung  beim  Zusatz  des  an- 
organischen Eisens  zum  Reis,  bedeutender  schon  als  Zusatz  zur 
Milch,  weitaus  aber  am  hervorragendsten,  wenn  dasselbe  der  Normal- 
nahrung zugesetzt  wurde.  Diese  Thatsachen  schliessen  zwar  nicht 
aus,  dass  das  anorganische  Eisen  als  Zusatz  zur  eisenarmen  Nahrung 
(Reis  und  Milch)  assimilirt  worden  ist,  wohl  aber  machen  dieselben 
eine  stattgehabte  Assimilation  unwahrscheinlich/ 

Indem  der  Autor  die  Möglichkeit  der  Assimilation  des  anorgani- 
schen Eisens  leugnet,  ist  er  bemüht,  sich  den  heilsamen  Einfluss 
desselben  auf  die  Hämoglobinbildung  bei  eisenarmer  Nahrung  durch 
die  oben  angeführte  Theorie  zu  erklären,  nach  der  das  anorganische 
Eisen  auf  die  Bildung  des  Gewebeeisens,  das  ganze  Nahrungseisen 
aber  nur  auf  die  Hämoglobinbildung  verwandt  wird;  bei  eisenarmer 
Nahrung  nimmt  der  Autor  auch  noch  eine  Wirkung  des  Eisens  auf 
die  blutbildenden  Organe  in  Gestalt  eines  Blutbildungserregers  in 
der  Art  der  v.  Noor den' sehen  Theorie  an  und  führt  eine  Analogie 
zwischen  der  Wirkung  des  Eisens  und  anderer  Schwermetalle. 

Zu  guter  Letzt  erklärt  der  Autor  schon  kategorisch :  „Aus  allen 
Versuchen  mit  Zusatz  von  anorganischem  Eisen  zur  Nahrung  (speciell 
zur  eisenarmen  Nahrung)  geht  hervor,  dass  das  anorganische 
Eisen  als  Material  zur  Hämoglobinbildung  nicht  in 
Betracht  kommt"  (S.  521). 

Abderhalden  leugnet  so  kategorisch  die  Assimilation  des 
anorganischen  Eisens,  indem  er  auf  seiner  Beobachtung  fusst,  dass 
die  Zunahme  des  Hämoglobins  unter  der  Einwirkung  des  anorgani- 
schen Eisens  um  so  bedeutender  war,  je  mehr  Nahrungseisen  vor- 
handen war,  d.  h.  am  schwächsten  bei  Reis,  besser  bei  Milch  und 
ganz  besonders  gut  bei  Normalnahrung  war.  Seine  Versuche  mit 
Ratten  hält  der  Autor  für  die  beweiskräftigsten.  Vergleichen  wir 
daher  die  Resultate  dieser  Versuche  unter  verschiedenen  Ernährungs- 
bedingungen  mit  und  ohne  Eisenzusatz.    Zur  anschaulicheren  Be- 
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urtheilung  der  Resultate  nehmen  wir  den  mittleren  Hämoglobingehalt 
jeder  Versuchsgruppe,  pro  Mille  berechnet. 


Versuche  mit  Ratten  bei  eisenarmer  Nahrung. 

Hämoglobin  auf  1000  g  Körpergewicht 

Versach 

Bei  Ratten  ohne 

Bei  Ratten  mit 

Nahrung 

Fe 

Fe 

I 

8,42 

8,26 

Milch-Reis 

II 

7,95 

7,99 

Milch- Reis 

III 

7,08 

8,27 

Milch-Reis 

IV 

6,39 

8,625 

Reis 

V 

4,096 

5,287 

Milch 

VI 

4,74 

5,19 

Milch,  Milch-Reis  u.  Weiss- 
brot 

VII 

6,05 

6,80 

Milch 

1 

6,389 

7,20 

Auf  Grund  dieser  Zahlen  können  wir  nur  schliessen,  dass  unter 
dem  Einflüsse  des  anorganischen  Eisens  ein  Wachsen  des  Hämo- 
globins vor  sich  geht.  Was  die  Frage  betrifft,  bei  welcher  Nahrung 
der  grösste  Einfluss  des  Eisens  hervortritt,  so  ist  derselbe  im  vierten 
Versuche  bei  ausschliesslichem  Reisfutter  zu  verzeichnen;  im  ersten 
und  zweiten  Versuche  bei  gemischter  Nahrung  (Milch,  Reis)  ergab 
sich  gar  kein  Unterschied  im  Hämoglobingehalt.  Wir  sind  weit  da- 
von entfernt,  auf  Grund  dieses  irgend  welche  Schlüsse  ziehen  zu 
wollen,  sehen  aber  in  der  Arbeit  Abderhaldens  keinen  Grund 
zu  den  Schlüssen,  die  er  zog,  nach  denen  die  Zunahme  des 
Hämoglobins  bei  Reis  geringer  ist  als  bei  Milch. 

Versuche  mit  Ratten  bei  Normalnahrung. 


Hämoglobin  auf  1000  g  Körpergewicht 

Versuch 

Bei  Ratten  ohne 

Bei  Ratten  mit 

Nahrung 

Eisen 

Eisen 

I 

8,37 

8,77 

< 

II 

9,80 

10,16 

III 

9,84 

11,20 

IV 

9,54 

10,49 

Fleisch,  Mandeln  und 

V 

8,82 

9,17 

[                Milch 

VI 

9,93 

10,95 

VII 

10,25 

11,78 

VIII 

12,13 

13,39 

i 

9,84 

10,74 
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Aach  in  diesen  Versuchen  ergab  sich  unter  dem  Einfluss  des 
anorganischen  Eisens  eine  gewisse  Zunahme  des  Hämoglobins. 

In  beiden  Versuchsgruppen  ergab  sich  derselbe  Unterschied  im 
Hämoglobingehalte  bei  Thieren  mit  und  ohne  Fe  (bei  ersteren,  bei 
eisenarmer  Nahrung,  +  0,811  °/oo,  bei  letzteren,  bei  Normalnahrung, 
+  0,9  °loo).  In  procentischer  Beziehung  ist  dieses  +  Hämoglobin 
bei  der  ersteren  Thiergruppe  viel  grösser,  wenn  man  berücksichtigt, 
dass  der  absolute  Hämoglobingebalt  bei  ihnen  viel  kleiner  ist 

Wir  können  also  in  den  Versuchen  Abderhalden' s  ent- 
schieden nicht  die  Thatsachen  finden,  von  denen  der  Autor  sagt, 
dass  das  zu  eisenreicherer  Nahrung  zugesetzte  Eisen 
eine  energischere  Wirkung  auf  den  Process  der  Blut- 
bildung ausübe.  Und  doch  hat  der  Autor  seine  ganze  compli- 
cirte  Theorie  von  der  Wirkung  des  anorganischen  Eisens  auf  den 
Blutbild  ungsprocess  eben  auf  diese  Thatsachen  gegründet 

In  Anbetracht  dessen,  dass  alle  Versuche  des  Autors  unzweifel- 
haft dafür  sprechen,  dass  unter  der  Einwirkung  des  anorganischen 
Eisens  die  Hämoglobinmenge  anwächst,  in  der  Nahrung  (Milch  und 
Reis)  selbst  aber  nicht  genügend  Eisen  zur  Befriedigung  der  Be- 
dürfhisse des  wachsenden  Organismus  vorbanden  ist,  so  bleibt  nur 
die  Annahme  übrig,  dass  das  anorganische  Eisen  assimilirt  wird  und 
ebenso  wie  das  Hämatin  und  das  Nahrungseisen  als  Material  zur 
Hämoglobinbildung  dient.  War  die  Zunahme  des  Hämoglobins  unter 
der  Einwirkung  des  Hämatins  geringer,  so  lag  das  wohl  daran,  dass 
es  schlechter  resorbirt  wird.  Zu  Gunsten  der  Thatsache,  dass 
zwischen  dem  Nahrungs-  und  dem  anorganischen  Eisen  kein  wesent- 
licher Unterschied  besteht,  finden  wir  zweifellose  Hinweise  bei 
Abderhalden  selbst. 

So  gelangt  er  im  ersten  Theile  seiner  Arbeit1)  auf  Grund  mikro- 
chemischer Untersuchungen  zu  dem  Schlüsse,  dass  sowohl  das 
Nahrungseisen  als  auch  das  Eisen  des  Hämoglobins ,  Hämatins  und 
das  anorganische  Eisen  bei  der  Resorption  dieselben  Wege  passire, 
an  denselben  Stellen  abgelagert  und  auf  dieselbe  Weise  ausgeschieden 
werde,  und  dass  ausserdem  alle  diese  Arten  von  Eisen  durch  das- 
selbe Reagenz  —  Schwefelammon  —  im  Organismus  verfolgt  werden 
können. 


1)  Emil  Abderhalden,  Die  Resorption  des  Eisens  etc.    Zeitschr.  f.  Bio- 
logie Bd.  89  8.  150. 
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Da  sich  weder  im  Hämoglobin  noch  in  der  Nahrung  durch 
Schwefelammon  Eisen  nachweisen  lässt,  so  nimmt  der  Autor  auch 
seibat  an,  dass  das  Nahrungseisen  innerhalb  des  Epithels  irgend 
welchen  Veränderungen  unterliegt. 

Bei  solcher  Ansicht  über  das  Wesen  des  Processes  werden  auch 
die  Abderhalden9  sehen  Versuche  mit  jungen  Hunden,  bei  denen 
ein  ungeheures  Steigen  des  Hämoglobins  bei  geringem  Unterschiede 
im  Gewicht  der  Thiere  beobachtet  wurde,  verständlich. 

Wir  haben  diese  Arbeit  so  eingehend  behandelt,  weil  viele 
Autoren  annehmen,  dass  es  Abderhalden  vollständig  gelungen 
sei,  nachzuweisen,  dass  das  anorganische  Eisen  nicht  assimilirt  wird 
und  nicht  als  Material  zur  Hämoglobinbildung  dienen  könne,  während 
seine  Versuche  unserer  Ansicht  nach  eher  für  die  Assimilation  sprechen. 

Dieselbe  Ansicht  Qber  die  Abderhalden9  sehen  Versuche  ver- 
treten auch  Franz  Müller1)  und  Jaquet2).  Müller  erklärt 
direct,  dass  die  Versuche  Abderhalden' s  eher  dafür  sprechen, 
dass  das  zur  Nahrung  zugesetzte  anorganische  Eisen  als  Material 
zu  dem  sich  neu  bildenden  Hämoglobin  gedient  habe,  und  Jaquet 
sagt,  dass  der  aus  den  Abd er h aide n' sehen  Versuchen  zuziehende 
Schluss  der  ist,  dass  das  Eisen  assimilirt  und  auf  die  Hämoglobin- 
bildung verbraucht  wird. 

Die  Ansicht  Abderhalden^  wird  von  Hoff  mann8)  getheilt, 
der  entschieden  dafür  eintritt,  dass  anorganische  Eisenverbindungen 
vorzüglich  resorbirt  werden,  aber  nicht  als  Material  zur 
Bildung  des  Hämoglobinmoleküls  dienen. 

Die  energischere  Regeneration  des  Blutes  bei  Eisen  erklärt  der 
Autor  damit,  dass  das  Eisen  ein  speeifischer  Erreger  für  die  blut- 
bildenden Organe  ist. 

Diesen  Schluss  hätte  der  Autor  nur  in  dem  Falle  zu  ziehen 
das  Recht  gehabt,  wenn  es  ihm  gelungen  wäre,  nachzuweisen,  dass 
verschiedene  Eisenpräparate,  zu  eisenarmer  Nahrung  zugesetzt,  keinen 
Einfluss  auf  den  Process  der  Blutbildung  ausübten,  zu  eisenreicher 
Nahrung  zugesetzt,  aber  von  um  so  grösserem  Einfluss  waren,  je 
mehr  Eisen  in  dieser  enthalten  war. 


1)  1.  c 

2)  Jaquet,  Resorbierbarkeit  der  anorganischen  Eisenverbindungen.   Thera- 
peutische Monatshefte  1901  Heft  7  u.  9. 

3)  A.  Hoffmann,  Die  Rolle  des  Eisens  bei  der  Blutbildung.   Virchow's 
Archiv  Bd.  160  Heft  2.    1900. 
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In  Wirklichkeit  finden  wir  in  den  Hoffmann' sehen  Versuchen 
nichts  dergleichen. 

Der  Autor  stellte  alle  seine  Versuche  an  Kaninchen  an,  die  er 
mit  Grünfutter,  Milch  und  Brot,  d.  h.  eisenreicher  Nahrung,  fütterte, 
und  zwar  erhielt  ein  Theil  der  Thiere  Eisen.  Beiden  Thiergruppen 
wurden  wiederholte  gleiche  Aderlässe  gemacht 

Es  erwies  sich,  dass  die  Hämoglobinmenge  und  die  Zahl  der 
Erythrocyten  bei  den  Eisenthieren  etwas  rascher  stieg  als  bei  den 
Controlthieren.  Als  der  Autor  auch  das  Knochenmark  untersuchte, 
fand  er,  dass  dasselbe  unter  dem  Einflüsse  der  Aderlässe  bei  beiden 
Thiergruppen  roth  war,  und  zwar  etwas  intensiver  bei  den  Eisen- 
thieren, und  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  konnte  im 
Knochenmark  der  Eisenkaninchen  eine  bedeutend  grössere  Menge 
völlig  reifer  rother  Blutkörperchen  festgestellt  werden. 

Auf  Grund  dieser  Thatsachen  zieht  der  Autor  den  Schluss,  dass 
unter  dem  Einflüsse  des  Eisens  ein  rascherer  und  beträchtlicherer 
Eintritt  reifer  rother  Blutkörperchen  im  Innern  des  Knochenmarkes 
in  die  Circulation  stattfinde. 

In  Anbetracht  dessen,  dass  nach  Aderlässen  die  Zunahme  der 
Zahl  der  Erythrocyten  rascher  erfolgt  als  die  Zunahme  des  Hämo- 
globins, in  welcher  Beziehung  bei  beiden  Thiergruppen  (mit  und  ohne 
Fe)  kein  Unterschied  vorhanden  ist,  zieht  der  Autor  den  völlig  un- 
erwarteten Schluss,  „dass  die  Wirkung  des  medicamentös  gereichten 
Eisens  nichts  zu  thun  hat  mit  einem  Eintritt  in  das  Hämoglobin- 
molekül, sondern  lediglich  in  einem  Reize  besteht,  in  Folge  dessen 
ein  rascherer  und  beschleunigterer  Eintritt  von  reifen  Blutzellen  in 
die  Circulation  stattfindet"  (S.  274).  Der  Autor  geht  von  dem  Ge- 
danken aus,  dass,  falls  das  Eisen  auf  die  Hämoglobinbildung  ver- 
braucht worden  wäre,  eine  grössere  Sättigung  jedes  Blutkörperchens 
mit  Hämoglobin  stattgehabt  hätte. 

Hoff  mann  verliert  dabei  ganz  aus  dem  Auge,  dass  in  dem 
Processe  der  Regeneration  des  Blutes  mit  und  ohne  Eisen  bei  Fe- 
reicher  Nahrung  nur  ein  quantitativer  und  —  wie  sogar  aus  seinen 
eigenen  Versuchen  hervorgeht  —  unbedeutender  Unterschied  vor- 
handen ist.  Wir  persönlich  konnten  eine  energischere  Regeneration 
des  Blutes  nach  Aderlässen  bei  normaler  Nahrung  bei  gesunden 
Thieren  unter  der  Einwirkung  des  Eisens  nicht  feststellen:  das 
Steigen  des  Hämoglobins  und  der  Zahl  der  Erythrocyten  nach  Ader- 
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lassen  erfolgt  unter   normalen  Ernährungsbedingungen  auch   ohne 
Eisen  sehr  rasch. 

Da  das  raschere  Steigen  der  Zahl  der  Erythrocyten  nach  Blut- 
verlusten im  Vergleich  zur  Menge  des  Hämoglobins  der  normale 
Process  ist,  so  deutet  das  Bestehen  dieser  Verhältnisse  bei  Eisen 
darauf  hin,  dass  der  Process  der  Regeneration  des  Blutes  unter 
dem  Einflüsse  des  Eisens  der  normalen  Regeneration  des  Blutes 
völlig  analog  ist,  und  dass  das  medicamentöse  Eisen  sich  seiner 
Wirkung  nach  in  nichts  vom  Nahrungseisen  unterscheidet  Es 
darf  daher  dem  Eisen  nicht  die  dem  Nahrungseisen  abgehende 
Rolle  eines  specifischen  Erregers  der  blutbildenden  Organe  zu- 
geschrieben werden. 

In  dem  Wunsche,  den  Einfluss  des  Eisens  auf  das  Knochenmark 
näher  zu  ergründen,  machte  der  Autor  einige  Versuche  an  Kaninchen 
ohne  Aderlässe,  und  zwar  so,  dass  eine  Thiergruppe  Normalnahrung, 
die  andere  zu  derselben  Nahrung  Eisen  zugesetzt  erhielt.  Dabei 
wurde  festgestellt,  dass  die  Eisenkaninchen  ihren  procentischen  Hämo- 
globingehalt (um  2—3  °/o)  *)  und  (die  Zahl  der  Erythrocyten  etwas 
vergrösserten.  Da  das  Knochenmark  bei  den  Eisentbieren  auch  keine 
besonderen  Veränderungen  bot,  sich  an  Formelementen  ärmer  und 
an  Fett  reicher  erwies,  so  wurde  der  Autor  noch  mehr  in  seiner 
Vorstellung  bestärkt,  dass  das  medicamentöse  Eisen  nur  den 
rascheren  Uebergang  der  reifen  Blutkörperchen  in  die  Girculation 
befördere.  Verstärkte  Proliferation  der  Zellen  ruft  das  Eisen  nicht 
hervor. 

Nach  Hoff  mann  übt  das  Eisen  nur  auf  indirecte  Weise  eine 
wohlthätige  Wirkung  auf  die  Regeneration  des  Blutes  nach  Ader- 
lässen aus. 

Wenn  sich  die  Rolle  des  Eisens  wirklich  nur  auf  eine  Reizung 
des  Knochenmarkes  beschränkt,  wie  das  Hoff  mann  annimmt,  so 
hätten  wir  natürlich  nicht  solche  besonders  krasse  Resultate  bei  eisen- 
armer Nahrung  erhalten  können,  wie  wir  sie  in  unseren  Versuchen 
doch  erhielten. 


1)  Die  meisten  Hämoglobinbestimmungen  führte  der  Autor  mit  dem 
Fleischlichen  Apparate  aus,  der  bekanntlich  ziemlich  grosse  Schwankungen 
ergibt  In  Anbetracht  dessen  will  uns  scheinen,  dass  auf  Grund  geringer 
Schwankungen  im  Hämoglobingehalte  keine  Schlüsse  gezogen  werden  dürfen. 

E.  Pflftgor,  ArchiT  fttr  Physiologie.    Bd.  101.  37 


052  S.  Tartakowßky: 

Der  energischste  Erreger  der  blutbildenden  Organe  ist  der 
Aderlass :  nach  Blutentziehungen  wird  das  Knochenmark  sehr  schnell 
roth,  und  es  findet  in  ihm  eine  sehr  energische  Proliferation  der 
Erythrocyten  statt. 

Dessenungeachtet  blieb  das  Knochenmark  bei  unseren  Control- 
thieren  (ohne  Fe)  nach  wiederholten  Aderlässen  gelb,  und  eine  Re- 
generation des  Blutes  fand  nicht  statt. 

Als  Ursache  dieser  anormalen  Erscheinung  muss  der  Mangel  an 
Material  zur  Hämoglobinbildung  in  der  Nahrung  (Milch,  Reis)  be- 
trachtet werden. 

Die  umgekehrte  Erscheinung  bei  unseren  Eisenthieren  (ver- 
stärkte Regeneration)  lässt  sich  nicht  dadurch  allein  erklären,  dass 
das  Eisen  eine  besondere  Fähigkeit  besitzt,  das  Knochenmark  und 
andere  blutbildende  Organe  zur  Lebensthätigkeit  anzuregen,  wenn 
•energische  Aderlässe  dazu  nicht  fähig  waren.  Das  Knochenmark 
gesunder  Thiere  bedarf  eines  solchen  Erregers  nicht.  Bleibt  es 
trotzdem  gelb,  unthätig,  so  liegt  das  nur  an  dem  Mangel  an  Material 
zur  Blutbildung.  Sobald  sich  die  Ernährungsbedingungen  in  diesem 
Sinne  ändern,  beginnt  eine  energische  Regeneration  des  Blutes. 
Desshalb  können  wir  auch  bei  gesunden  Thieren  unter  normalen 
Ernährungsbedingungen  (Fleisch  für  Hunde,  Grünfutter  für  Kaninchen) 
trotz  wiederholter  Aderlässe  einen  dauernden  Zustand  von  Blut- 
armuth  nicht  hervorrufen  (Versuch  X)  und  können  andererseits, 
wenn  bei  dem  Thiere  durch  wiederholte  Aderlässe  bei  eisenarmer 
Nahrung  eine  dauernde  Blutarmuth  hervorgerufen  ist,  rasch  den 
normalen  Blutbestand  herstellen,  eine  verstärkte  Regeneration  her- 
beiführen, wenn  wir  zu  derselben  Nahrung  medicamentöses  Eisen 
hinzufügen  (Versuch  XIII).  Dieser  Versuch  thut  vollständig  anschau- 
lich dar,  dass  das  anorganische  Eisen  assimilirt  werden  kann. 

Diese  Versuche  überzeugen  uns  davon,  dass  die  Vorstellung 
Hoffmann's  von  der  Rolle  des  Eisens  im  Processe  der  Blutbildung 
gesunder  Thiere  nicht  richtig  ist.  Es  ist  wohl  möglich,  dass  das 
Eisen  bei  Chlorose,  wo  wir  es  mit  einer  functionellen  Schwäche  der 
blutbildenden  Organe  zu  thun  haben,  auch  erregend  auf  dieselben 
wirkt.  Vielleicht  ist  das  Eisen  in  diesem  Falle  ein  specifischer  Er- 
reger, wie  das  Noorden,  Hoff  mann  u.  A.  annehmen.  Uns 
scheint  es  wahrscheinlicher,  dass  wir  durch  das  medicamentöse  Eisen 
eine  rasche  Sättigung  der  blutbildenden  Organe  herbeiführen,  in 
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Folge  dessen  eine  Massenwirkung  des  Eisens  auf  die  functionell  ge- 
schwächten blutbildenden  Elemente  statt  hat,  wobei  das  medica- 
mentöse  Eisen  sich  dem  Charakter  seiner  Wirkung  nach  in  nichts 
von  der  Wirkung  des  Nahrungseisens  unterscheidet 

Herrn  Prof.  Dr.  J.  Laudenbach,  auf  dessen  Anregung  diese 
Arbeit  entstanden  ist,  spreche  ich  hiermit  meinen  aufrichtigsten  und 
verbindlichsten  Dank  aus. 
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Erwiderung:. 

Von 

Cr.  Martins. 


In  den  „Bemerkungen  zu  einem  Aufsatz  von  6.  Martius"  (dieses 
Archiv  Bd.  100  S.  187)  hat  Marbe  den  Versuch  gemacht,  gegen- 
über meiner  Widerlegung  seiner  Angriffe  auf  die  Schrift  „Ueber  die 
Dauer  der  Lichtempfindungen "  (ebendort  Bd.  99  S.  95)  seine  Stellung- 
nahme zu  vertheidigen.  Er  thut  dies,  indem  er  bei  einer  Reihe  von 
Punkten  dem  Wort  nach  Recht  zu  behalten  versucht,  eine  Art  des 
Streitens,  auf  die  einzugehen  keine  Veranlassung  vorliegt.  Er  halt 
aber  auch  seinen  Hauptangriff  aufrecht,  indem  er  mich  selbst  als 
Belastungszeugen  gegen  mich  aufruft.  Ich  hatte  die  Marbe 'sehe 
Behauptung  als  eine  Unwahrheit  bezeichnet,  dass  ich  in  jener  Schrift 
die  Ansicht  aufgestellt  hätte,  das  Tal  bot9  sehe  Gesetz  sei  unter  Um- 
ständen ungültig,  wenn  nämlich  der  eine  von  mehreren  intermittirend 
wirkenden  Reizen  gleich  Null  wird.  Es  war  bisher  nicht  ersichtlich, 
aus  welchen  Stellen  meiner  Schrift  Marbe  seine  falsche  Auffassung 
geschöpft  hatte.  Jetzt  führt  er  sie  an  und  vereinfacht  dadurch  in 
dankenswerther  Weise  die  Streitlage.  Noch  einfacher  und  —  sagen 
wir ,  sachgemä8ser  wäre  es  freilich  gewesen ,  wenn  er  seine  falsche 
Behauptung  so  schnell  als  möglich  zurückgezogen  hätte. 

Es  handelt  sich  um  zwei  Stellen.  Die  erste  ist  die  wichtigste. 
Es  ist  diejenige  (S.  438  meiner  Schrift),  in  welcher  ich  die  Versuchs- 
ergebnisse über  die  Möglichkeit  einer  wirklichen  Intermittenz  von 
Lichteindrücken  in  Worte  fasse.  Die  Stelle  sagt  genau  das  Gegen- 
theil  von  dem,  was  Marbe  darin  findet.  Die  Intensität  des  con- 
tinuirlich  gewordenen  Eindruckes,  so  stellte  sich  als  das  Ergebniss 
der  Versuche  heraus,  ist  im  Augenblick  der  Verschmelzung  gleich 
„dem  ununterbrochenen  Eindruck  oder  der  einmaligen  Reiz- 
wirkung". Die  jetzt  gesperrt  gedruckten  Worte  sind  von  Marbe 
ausser  Acht  gelassen.  Er  will  noch  immer  nicht  sehen,  dass  durch 
das  ausschliessende  „oder"  die  beiden  Fälle  der  maximalen  und 
untermaximalen  Reizwirkung  aus  einander  gehalten  werden.     Die 
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einmalige  Beizwirkung  ist  in  allen  Fällen  dunkler  als  der  continuirliche 
Reiz,  in  welchen  die  Einwirkungsdauer  kürzer  ist  als  die  Maximal- 
wert. Es  sind  dies  also  die  Fälle,  welche  für  das  Talbot' sehe 
Gesetz  in  Betracht  kommen.  Von  diesen  ist  hier  nicht,  wie  mir 
.Marbe  zuschreibt,  behauptet,  dass  ihre  Helligkeit  gleich  dem  con- 
tinuirlichen  Eindruck  ist,  sondern  gleich  der  einmaligen  Beizwirkung. 
Ueber  den  Sinn  des  Satzes  kann  schon  seinem  Wortlaut  nach  ein 
Zweifel  gar  nicht  entstehen.  Aber  auch  der  flüchtige  Leser  hätte 
diesen  Sinn  als  den  einzig  möglichen  aus  dem  Zusammenhang  er- 
kennen müssen.  Es  hätte  einer  solchen  kurzen  Formulirung  gar 
nicht  einmal  bedurft.  Habe  ich  doch  ausführlich  gezeigt,  wie  solche 
aus  untermaximalen  Beizen  entstehenden  Eindrücke  sich  allmählich 
bei  Verkürzung  der  Intermissionen  aufhellen  bis  zur  Helligkeit  des 
maximalen  continuirlichen  Eindrucks.  Was  sich  aufhellt,  muss  vor- 
her dunkler  gewesen  sein.  Was  mir  Marbe  als  Ansicht  zugeschrieben 
hat,  widerspricht  dem  klaren  Wortlaut  der  Stelle,  auf  die  er  sich 
beruft,  und  zugleich  der  ganzen  Arbeit,  welche  er  kritisirt. 

Und  nun  die  zweite  Stelle.  Sie  folgt  drei  Seiten  später.  Hier 
heisst  es  allgemein,  dass  der  bei  der  Verschmelzung  entstehende 
Eindruck  sich  von  „dem  dauernden"  gar  nicht  unterscheidet;  es 
wird  die  völlige  Constanz  und  Buhe  des  Verschmelzungseindrucks 
hervorgehoben  und  auf  die  praktische  Bedeutung  dieser  Thatsache 
aufmerksam  gemacht.  Hier  ist  also  nicht  mehr  an  die  Intensität 
gedacht,  sondern  nur  an  die  Art  des  entstehenden  Eindrucks,  wie 
auch  seine  Intensität  sei.  Bichtiger  hätte  ich  vielleicht  anstatt  „von 
dem  dauernden  Eindruck41  gesagt  „von  einem  dauernden  Eindruck". 
Ein  Zweifel  über  die  Bedeutung  der  Worte  war  aber  für  einen 
einigermaassen  aufmerksamen  Leser,  selbst  abgesehen  von  dem  Zu- 
sammenhang, schon  desshalb  ganz  unmöglich,  weil  über  die  Intensität 
der  entstehenden  Eindrücke  vorher  klar  und  deutlich  gehandelt  war. 
Nur  wer  die  falsche  Auffassung  schon  mitbringt,  kann  auf  den 
Gedanken  kommen,  diese  Stelle  auf  die  Helligkeit  der  maximalen 
Verschmelzungserscheinung  und  auf  diese  allein  zu  beziehen.  Marbe 
ist  denn  auch  in  dieser  Auffassung  allein  geblieben.  Kein  anderer 
Beferent  ist  auf  einen  ähnlichen  Gedanken  gekommen  oder  hat  auch 
nur  an  dem  gewählten  Ausdruck  Anstoss  genommen.  Das  sind  also 
die  zwei  Beweismittel  Marbe's. 

Und  zum  Schluss  noch  eine  Bemerkung.     Marbe  hält  auch 
jetzt  noch  an  seiner  Auffassung  fest,  obschon  ihm  durch  meine  Ent- 
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gegnung  der  wirkliche  Sinn  auch  dieser  beiden  Stellen  hätte  auf- 
gehen müssen.  Er  hält  an  seiner  Behauptung  fest,  obschon  nach- 
weislich ihm  selbst  die  Unwahrscheinlichkeit  seiner  Interpretation 
inzwischen  zum  Bewusstsein  gekommen  ist.  Denn  während  er  im 
Anfang  seiner  „Bemerkungen"  der  erst  behandelten  Stelle  schlecht- 
hin den  falschen  Sinn  unterlegt,  sagt  er  zum  Schluss  in  den- 
selben „Bemerkungen",  diese  Ansicht  „scheine41  in  ihr  enthalten 
zu  sein.  Er  hat  also  doch  etwas  gemerkt  Anstatt  nun  seinen 
Irrthum  einzugestehen,  und  anstatt  die  zweite  Stelle  nach  dem  richtigen 
Sinne  dieser  ersten  sich  zu  erklären,  hält  er  sich  für  berechtigt,  von 
einem  „Widerspruch8  bei  mir  und  von  einem  „Rückzüge"  zu  sprechen. 
Dies  Verhalten  erkläre  Jeder,  wie  er  will  und  wie  es  ihm  gut 
erscheint  Mein  Interesse  an  dem  Falle  ist  mit  dieser  Feststellung 
definitiv  zu  Ende. 
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Einige  Worte  zu  der  Untersuchung 
von  J.  Masay  über  die  physiologische  Rolle 

der  Hypophyse. 

Von 
E.  t.  Cyen. 


Seit  der  Veröffentlichung  meiner  Studien  über  die  Verrichtungen 
der  Hypophyse  sind  mehrere  Untersuchungen  erschienen,  die  angeblich 
den  Zweck  hatten,  die  von  mir  mitgetheilten  Versuche  zu  wiederholen. 
Die  Einen  veröffentlichten  dabei  ganz  unmögliche  Experimente,  deren 
vermeintliche  Ergebnisse  im  Widerspruche  mit  den  meinigen  stehen 
sollten 1).  Die  Anderen,  von  der  Voraussetzung  ausgehend,  dass  man 
eine  Arbeit  viel  leichter  zu  beurtheilen  vermag,  wenn  man  von  ihrem 
Inhalt  keine  Kenntniss  genommen  hat,  verwarfen  meine  einfachen 
Operationsmethoden  an  der  Hypophyse,  als  zu  eingreifend  und  führten 
ganz  entsetzliche  Verstümmelungen  des  Gehirns  aus,  um  zur  Hypo- 
physe zu  gelangen.  Da  sie  dabei  meistens  die  Hypophyse  nicht  einmal 
mit  Sicherheit  zu  treffen  vermochten,  so  erhielten  sie  auch  keinerlei 
Aufschlüsse  über  deren  Verrichtungen.  Nichtsdestoweniger  zogen 
sie  den  Schluss,  dass  die  von  mir  beobachteten  Verrichtungen  des 
Himanhangs  auf  traumatischen  Verletzungen  des  Gehirns  beruhten 2). 

Ich  war  gezwungen,  derartige  Auswüchse  physiologischer  For- 
schung (!)  auf  ihren  richtigen  Werth  zurückzuführen ;  dies  geschah  auch 
in  den  soeben  citirten  Arbeiten.  Auf  andere,  nicht  weniger  sonder- 
bare Abarten  der  Experimentalkunst ,  welche  die  Hypophyse  zum 
Gegenstand  hatten,  wie  z.  B.  auf  die  Versuche,  Stücke  aus  den  Schild- 
drüsen in  die  Hypophysenhöhle  zu  verpflanzen,  um  deren  Functionen 
zu  eruiren,  —  erscheint  es  überflüssig  näher  einzugehen. 


1)  Siehe  Anhang  zum  dritten  Theil  meiner   „Physiologischen  Herzgifte". 
Dieses  Archiv  Bd.  74  S.  147—157. 

2)  Zur  Physiologie  der  Hypophyse.    Dieses  Archiv  Bd.  87  S.  580  ff. 
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Mit  um  so  grösserer  Genugtuung  begrüsste  ich  die  „Unter- 
suchungen über  die  physiologische  Rolle  der  Hypophyse"  *)  von 
M  a  s  a  y ,  die  im  Laboratorium  des  Professors  Heger  in  Brüssel  aus- 
geführt wurden.  Die  Versuche  von  Masay  wurden  ausschliesslich 
an  Hunden  angestellt.  Er  bediente  sich  genau  meiner  für  diese 
Thiere  angegebenen  Operationsmethode,  um  zur  Hypophysenhöhle 
von  der  Mundhöhle  aus  zu  gelangen.  Um  dieselbe  zu  eröffnen,  ver- 
wendete er  ebenfalls  das  zahnärztliche  Trepan,  benutzte  aber  ein 
Instrument,  das  durch  einen  elektrischen  Strom  in  Bewegung  gesetzt 
wurde.  Dieses  viel  handlichere  Trepan  gestattete  genau  die  Tiefe 
des  Eindringens  in  die  Höhle  zu  bestimmen.  Zur  Erregung  der 
Hypophyse  verwendete  Masay  hauptsächlich  den  elektrischen  Strom. 

Mehrmals  griff  er  aber  auch  zum  mechanischen  Druck  entweder 
direct  auf  die  Hypophyse  ausgeübt,  oder  durch  Gompression  der 
Bauchaorta  erzeugt.  Auch  Exstirpationsversuche  hat  Masay  zur 
Eontrole  angestellt.  Sämmtliche  Versuche  scheinen  mit  grosser  Sorg- 
falt ausgeführt  worden  zu  sein;  der  Zustand  der  Hypophyse  wurde 
in  der  üblichen  Weise  durch  die  vorgenommene  Autopsie  festgestellt. 

Wie  die  beigegebenen  Versuchstabellen  und  Blutdruckcurven 
beweisen,  gelangte  Masay  zu  ganz  constanten  und  präcisen  Ergeb- 
nissen. 

Die  Ergebnisse  aller  dieser  Versuchsarten  stimmen 
im  Grossen  und  Ganzen  genau  mit  denen  überein,  die 
ich  bei  meinen  analogen  Untersuchungen  erhalten  hatte, 
namentlich  was  die  Wirkung  der  Reizungen  der  Hypo- 
physe auf  die  Herzschläge  und  auf  den  Blutdruck 
betrifft. 

Wenn  ich  auf  diese  Versuche  von  Masay  hier  näher  einzu- 
gehen für  nothwendig  erachte,  so  geschieht  dies  zuerst,  weil  Masay, 
wie  gesagt,  ausschliesslich  an  Hunden  gearbeitet  hat  und  dabei 
dennoch  immer  mit  Erfolg.  In  Anbetracht  der  häufigen 
Störungen,  welchen  ich,  bei  meinen  an  den  strumösen  Berner 
Hunden  angestellten  Versuchen,  begegnet  bin,  ist  es  von  Interesse, 
unsere  Ergebnisse  näher  zu  vergleichen.  Mehrere  Abweichungen, 
die   notwendiger  Weise  sich  bei  normalen  Hunden  zeigten,  sind 


1)  Recherches  sur  le  rftle  phyBiologique  de  l'hypophyse.  Extrait  des  Annales 
publikes  par  la  Socilte*  Royale  des  Sciences  mädicales  et  naturelles  de  Bruxelles 
tom.  12  fasc.  3.    1903. 
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auch  für  das  Verständniss  der  Verrichtungen  der  Hypophyse  von 
gewisser  Bedeutung. 

Auch  muss  ich  auf  die  Deutung,  die  Masay  für  den  Mecha- 
nismus der  Hypophysenwirkungen  vorschlägt,  etwas  näher  eingehen, 
da  dieselbe  mir  nach  mehreren  Richtungen  als  unzulässig  erscheint 

Zuerst  sollen  hier  meine  constanten  Ergebnisse  verschiedener 
Reizungen  der  Hypophyse  in  Erinnerung  gebracht  werden.  Bei 
Kaninchen  waren  diese  Ergebnisse  ihrer  Qualität  nach  immer  die 
nämlichen,  auf  welchem  Wege  auch  die  Reizungen  der  Hypophyse 
erzeugt  wurden :  durch  mechanischen  Druck  oder  elektrischen  Strom, 
durch  Schluss  der  Bauchaorta  oder  Erregung  der  Nasenschleimhaut, 
mittelst  Ammoniakdämpfen.  Jede  dieser  Reizungsweisen  der 
Hypophyse  erzeugte  bedeutende  Aenderungen  des 
Blutdrucks  und  der  Herzschläge.  In  den  weitaus  meisten 
Fällen  äusserten  sich  diese  Aenderungen  in  einer  Verl angsamung 
und  Verstärkung  der  Herzschläge,  begleitet  von  einer 
geringen  Erhöhung  des  Blutdrucks.  In  Ausnahmefällen  be- 
obachtete ich  Beschleunigung  der  Herzschläge,  namentlich  am  Ende 
sehr  lange  anhaltender  Reizungen.  Derartige  Beschleunigungen  waren 
fast  immer  von  epileptiformen  Krämpfen  begleitet1). 

Bei  den  Berner  Hunden  war  das  Verhalten  der  Hunde  ganz 
abweichend.  Die  Wirkungen  der  Reizung  der  Hypophyse  auf  den 
Blutdruck  waren  entweder  ganz  negativ  oder  bestanden  in  geringen 
Beschleunigungen  der  Herzschläge.  „Diese  abweichende 
Wirkung",  schrieb  ich  in  meiner  ersten  Mittheilung8),  „konnte 
ich  aber  nicht  durch  eine  Entfernung  der  Hypophyse 
einer  Gontrole  unterziehen,  aus  dem  einfachen  Grunde, 
dass  bei  den  Berner  Versuchstieren  (Hunden)  die 
Hypophyse  immer  atrophirt  war  und,  entweder  ganz 
frei  auf  der  Sella  turcica  lag,  oder  in  der  cystisch 
erweiterten  und  mit  einer  grünlichen  Flüssigkeit 
ausgefüllten  Hypophysenhöhle  schwamm.  Von  einem 
Infundibulum  fand  ich  keine  Spur.  Die  Thiere  waren 
gewöhnlich  auch  strumös." 

Verlangsamung  der  Herzschläge  mit  Verstärkung  derselben  er- 
zielte ich  nur  bei  einigen  ganz  jungen  Hunden,  die  nicht  aus  Bern 

1)  Siehe:  Die  physiologischen  Verrichtungen  der  Hypophyse.  Dieses  Archiv 
Bd.  81. 

2)  Ueber  die  Verrichtungen  der  Hypophyse.    Dieses  Archiv  Bd.  71  S.  687. 
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stammten.  Bei  diesen  letzten  Hunden  machte  ich  auch  zuerst  die 
wichtige  Beobachtung,  dass  schon  die  blosse  Eröffnung  der 
Hypophysenhöhle  eine  sofortige  Beschleunigung  der 
Herzschläge  erzeugt. 

Reizungen  der  verkrüppelten  oder  auf  dem  Türkensattel  frei- 
liegenden Hypophyse  bei  den  strumösen  Hunden,  wenn  sie 
wirksam  waren,  erzeugten  im  Gegentheil  eine  Beschleunigung  und 
Verkleinerung  der  Herzpulse  mit  beträchtlicher  Erhöhung  des  Blutr 
drucks.  Aehnlich  wirkte  auch  der  Schluss  der  Aorta.  Sehen  wir 
nun,  wie  sich  die  Hunde  in  der  Untersuchung  von  Masay  bei 
Reizungen  der  Hypophyse  verhielten.  Masay  benutzte  durchweg 
junge  Hunde,  denen  er  Morphium  und  Curare  in  geringen  Mengen 
in  die  Venen  einspritzte. 

In  den  Reizungsversuchen,  deren  Protokolle  und  Curven  von 
Masay  veröffentlicht  werden,  traten,  meistens,  im  Beginn  Be- 
schleunigungen der  Herzschläge  ein,  auf  die  sofort  eine  Verlang- 
samung folgte.  Der  Blutdruck  war  während  der  Beschleunigungs- 
periode merkbar  gesteigert  und  senkte  sich  nur  sehr  wenig  in  der 
Periode  der  verlangsamten  Herzschläge.  Nur  in  einigen  Fällen, 
besonders  bei  Erregung  der  Hypophyse  durch  mecha- 
nischen Druck,  beobachtete  Masay  schon  im  Beginn  eine  Ver- 
langsamung der  Herzschläge.  Die  verlangsamten  Pulse,  wo 
sie  auftraten,  waren  bedeutend  verstärkt  und  hatten 
ganz  den  Charakter  der  Actionspulse,  ganz  wie  bei 
meinen  Versuchsthieren.  Dieselben  hielten  längere 
Zeit  nach  dem  Aufhören  der  Reizung  an  (siehe  z.  S. 
Tafel  H  gegen  Ende  der  Reizung). 

In  einem  Versuche,  wo  die  Reizung  längere  Zeit  angehalten 
hatte,  waren  die  Beschleunigung  und  die  Drucksteigerung  ziemlich 
bedeutend  (Versuch  V,  Tafel  III).  An  der  Blutdruckcurve  erkennt 
man  keine  Spuren  von  etwaigen  Krämpfen  des  Thieres.  Derartig 
grosse  Beschleunigungen  und  Drucksteigerungen  habe  ich  bei  elek- 
trischer Reizung  der  Hypophyse  bei  Kaninchen  nur  während  des 
Auftretens  der  epileptischen  Krämpfe  beobachtet.  Da  der  betreffende 
Hund  im  Versuche  V  mit  Curare  vergiftet  war,  so  ist  es  schon  sehr 
möglich,  dass  letzteres  das  Auftreten  von  Krämpfen  verhindert  habe. 

Wie  sind  nun  aber  die  Beschleunigungen  zu  erklären,  die  so 
häufig  vor  den  Actionspulsen  aufzutreten  pflegen?  Zwei  Möglich- 
keiten sind  in  Erwägung  zu  ziehen: 
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1.  Die  Hypophyse  bei  Hunden  verhält  sich  gegenüber  elek- 
trischen Reizungen  insofern  etwas  anders  als  bei  Kaninchen,  dass 
bei  ihnen  im  Beginn  der  Reizung  die  Nn.  accelerantes  zuerst 
reflectorisch  erregt  werden ;  die  reflectorische  Erregung  der  Herzvagi 
dagegen  erst  später  eingreift.  Die  Actionspulse ,  deren  Auftreten 
das  charakteristische  Merkmal  der  Hypophysenerregung,  wie  auch 
der  Einwirkung  von  dem  wichtigsten  Extracte  der  Hypophyse 
(Hypophysin)  abgibt,  sind  ja  das  Product  des  simultanen,  har- 
monischen Zusammenwirkens  der  beschleunigenden  oder  hemmenden 
Nerven  des  Herzens. 

Das  längere  Anhalten  der  Beschleunigung  in  dem  Versuche  V 
von  Masay  könnte  dann  in  der  Weise  erklärt  werden,  dass  unter 
dem  Einfluss  von  Curare,  das  gerade  diesem  Hunde  in  grösserer 
Menge  eingespritzt  wurde,  die  verlangsamenden  Vagus- 
fasern in  ihrer  Erregbarkeit  bedeutend  herabgesetzt 
waren:  daher  konnten  die  herzhemmenden  und  gefäss- 
erweiternden  Fasern  der  Vagi  nicht  eingreifen. 

2.  Es  handelt  sich  nicht  nur  um  einen  zeitlichen  Unter- 
schied in  den  Wirkungen  der  Reizung  der  Hypophyse  bei  Hunden 
und  Kaninchen,  sondern  um  eine  wirkliche  Differenz  in  der 
Functionsweise  der  Hypophyse  bei  diesen  beiden  Thierarten. 
Solche  Differenzen  wurden  auch  bei  der  Erregung  der  Trigeminus- 
enden  in  der  Nasenschleimbaut  durch  Ammoniakdämpfe  beobachtet, 
wie  dies  schon  Kn oll  zuerst  angegeben  hatte.  Diese  reflectorischen 
Erregungen  wirken  ja  auf  die  Herznerven,  wie  ich  gezeigt  habe, 
ebenfalls  durch  die  Vermittlung  der  Hypophyse  ein.  Während  nun 
bei  Kaninchen  die  Erfolge  dieser  Erregung  bei  Reizung  der  Nasen- 
schleimhaut sich  im  Auftreten  von  Actionspulsen  äussern,  die  nicht 
nur  qualitativ,  sondern  häufig  auch  quantitativ  vollkommen 
mit  denen  identisch  sind,  welche  durch  andere  Erregungsweise  der 
Hypophyse  erzielt  werden,  habe  ich  auch  bei  den  jungen  Hunden, 
bei  denen  die  Hypophyse  ganz  normal  war,  bei  Reizung  der  Nasen- 
schleimhaut nur  eine  Blutdrucksteigerung  mit  Be- 
schleunigung der  Herzschläge  erhalten  (siehe  Bd.  81, 
S.  312). 

In  der  betreffenden  Arbeit  wurde  schon  darauf  hingewiesen, 
dass  möglicher  Weise  auch  das  verschiedenartige  Verhalten  des  Vagus- 
tonus bei  Hunden  und  Kaninchen  mit  diesen  Differenzen  in  den 
Functionen  ihrer  Hypophysen  im  Zusammenhang  stehen. 
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Die  Versuche  von  Masay  geben  leider  keine  Anhaltspunkte 
zu  Gunsten  der  einen  oder  anderen  der  erörterten  zwei  Alternativen. 
In  seinen  Versuchen  pflegte  Masay  zur  Aufnahme  von  Blutdruck- 
curven  erst  zu  schreiten,  nachdem  die  Hypophysenhöhle  schon  er- 
öffnet worden  war.  Es  bleibt  also  unentschieden,  ob  auch  in  seinen 
Versuchen  diese  Eröffnung,  in  Folge  der,  Druckentlastung  der  Hypo- 
physe, von  einer  Beschleunigung  der  Herzschläge  begleitet  war. 

Auch  findet  sich  in  der  Mittheilung  seiner  Versuche  keinerlei 
Angabe  darüber,  ob  er  bei  der  Autopsie  die  Hypophysen- 
höhle in  der  normalen  Weise  geschlossen,  zu  finden 
pflegte. 

Die  Versuche  von  Masay  mit  Exstirpationen  der  Hypophyse 
scheinen  mit  derselben  Sorgfalt  wie  seine  Reizversuche  ausgeführt 
zu  sein.  Auffallend  ist  bei  ihnen  nur  das  schnelle  Eintreten  des 
Todes  bei  den  Versuchstieren.  Kein  Thier  überlebte  die  Operation 
länger  als  2 — 3  Tage.  Andere  Forscher,  wie  z.  B.  Gaselli,  der, 
um  zur  Hypophyse  zu  gelangen,  ebenfalls  nach  meiner  Methode 
operirte,  haben  mehrere  Thiere  nach  der  Exstirpation  20—25  Tage 
am  Leben  erhalten  können.  Die  Hunde  gingen  auch  bei  Masay 
unter  den  bekannten  Symptomen,  wie  Goma,  Krämpfe  u.  s.  w. ,  zu 
Grunde.  Es  lässt  sich  daher  keine  Erklärung  dieser  Plötzlichkeit 
ihres  Todes  geben. 

Nur  zum  Versuche  8  von  Masay  möchte  ich  eine  kleine  Be- 
merkung machen.  In  diesem  Versuche  prüfte  Masay  den  Einfluss 
der  Aortacompression  auf  die  Frequenz  der  Herzschläge,  nach  der 
Exstirpation  der  Hypophyse.  Der  Erfolg,  was  die  Aenderung  der 
Herzschläge  anbetrifft,  war,  wie  zu  erwarten  war,  negativ.  Die 
Abwesenheit  der  Hypophyse  scheint  aber  in  diesem 
Falle  unbetheiligt  gewesen  zu  sein,  da  die  Steigerung 
des  Blutdrucks  ebenfalls  ausgeblieben  war.  Da  die  Ver- 
langsamung der  Herzschläge  nur  erzeugt  wird  durch  den  Blutandrang 
in  die  Schädelhöhle  in  Folge  des  Schlusses  der  Aorta,  so  dürfte  sie 
natürlich  beim  Mangel  der  Blutdrucksteigerung  gar  nicht  in  Er- 
scheinung treten.  Wie  ist  aber  der  Ausfall  der  letzteren  zu  er- 
klären, die  doch  eine  rein  mechanische  Folge  der  Hindernisse  im 
Blutstrome  der  Eingeweide  ist?  Entweder  war  die  Aorta  unter- 
halb des  Abgangs  der  Nierenarterien  comprimirt  worden; 
oder  die  ausgeführte  Laporatomie  hat,  wie  dies  häufig  geschieht, 
eine  lähmungsartige  Erweiterung  der  Gefässe  der  Baucheingeweide 
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zur  Folge  gehabt:  der  Schluss  der  Aorta  konnte  desshalb  keinen 
Blutandrang  zum  Gehirn  erzeugen.  Um  ähnliche  Unfälle  zu  vermeiden, 
muss  die  Aorta,  entweder  ohne  jede  Eröffnung  der  Bauchhöhle,  oder 
durch  eine  ganz  kleine  Oeffnung  in  der  Linea  alba,  die  gerade  nur 
zwei  Fingern  den  Eintritt  gestattet,  comprimirt  werden. 

Wie  bereits  oben  gesagt,  ist  die  Art,  wie  Masay  den  Mechanismus 
der  ganz  richtig  beobachteten  Wirkungen  der  Hypophysenreizung  auf 
Blutdruck  und  Herzschlag  zu  erklären  sucht,  sicherlich  unhaltbar. 
Sie  beruht  hauptsächlich  auf  einem  anatomischen  Missverständniss. 
Im  Vertrauen  zu  den  Angaben  einiger  anatomischer  Lehrbücher 
schliesst  sich  Masay  der  etwas  veralteten  Ansicht  an,  der  nervöse 
Lobus  der  Hypophyse  sei  ein  degenerirtes,  nur  aus  Bindegewebe 
bestehendes  Organ,  das  keine  Nerven  besitzt,  also  nicht  functions- 
fähig  sei.  Nun  haben  aber  unzählige  histologische  Untersuchungen 
der  letzten  Zeit,  die  von  Krause,  Ramon  y  Cajal,  Berkley, 
besonders  aber  die  ausführlichen  embryologischen  und  histologischen 
Studien  von  Gemelli  gerade  das  Gegentheil  bewiesen.  Ich  will 
nur  auf  die  neueste  Arbeit  von  Gemelli1),  ausgeführt  bei  Professor 
Golgi,  hinweisen.  Die  Existenz  unzähliger  Nervenfasern,  die  mit 
den  Zellen  der  Neuroglia  die  Hauptsubstanz  des  nervösen  Lobus 
bilden,  ist  von  Gemelli  mit  grosser  Evidenz  nachgewiesen  worden. 
Nur  über  die  nervöse  Natur  gewisser  Zellen,  die  Krause, 
Berkley  u.  A.  als  Nervenzellen  beschrieben  haben,  konnte  sich 
Gemelli  nicht  mit  Sicherheit  aussprechen.  Dagegen  zeigte  er  mit  Be- 
stimmtheit, dass  indem  Lobus  nervosus  das  Bindegewebe  (il  connettivo) 
nur  in  der  Kapsel  und  in  den  Gefässwänden  zu  finden  sei.  Gemelli 
spricht  sich  daher  mit  Entschiedenheit  gegen  die,  nur  noch  von  einigen 
Experimentatoren,  deren  Arbeiten  an  der  Hypophyse  missglückt  waren, 
wie  Lomonako,  Maas  u.  A.,  festgehaltene  Ansicht  aus,  die  Hypo- 
physe sei  ein  Organ  in  regressivem  Zustande.  Er  zweifelt  nicht  an 
ihrer  functionellen  Bedeutung. 

Vom  physiologischen  Standpunkte  ist  natürlich  die  vermeintlich 
rudimentäre  Natur  des  Hirnanhangs  noch  entschiedener  als  widerlegt 
zu  betrachten.  Ein  Organ,  dessen  Erregung  so  gewaltige  Ver- 
änderungen in  Herzschlag  und  Blutstrom  erzeugt,  dessen  Producte 
in  so  ausgesprochener  Weise  in  die  Ernährung  und  Secretion  eingreift, 


1)  Nuove  richerche  sali'  anatomia  et  sulP  embryologia  dell'  Ypofisi  del  Dott. 
Edorardo  Gemelli.    Bolletino  della  Societa  med.-chir.  de  Pavia  1903. 
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kann  noch  keineswegs  ein  entartetes  Ueberbleibsel  embryonaler  Ent- 
wicklung sein,  um  so  weniger,  als  der  grösste  Theil  der  wirksamen 
Substanzen  eben  vom  Lobus  nervosus  gewonnen  werden  kann.  So 
z.  B.  fand  Howell,  dass  nur  die  Extracte  aus  diesem 
Theile  der  Hypophyse  die  bekannten  Wirkungen  auf 
den  Blutdruck  und  den  Herzschlag  auszuüben  ver- 
mögen. Ich  hatte  Gelegenheit,  mehr  als  tausend  Hypophysen  von 
Hammeln,  Kälbern  und  Ochsen,  die  aus  dem  Pariser  Schlachthaus 
stammten,  genau  makroskopisch  zu  untersuchen;  in  allen  war  der 
hintere  Theil  der  Hypophyse  ganz  normal  entwickelt;  nicht  selten 
betrug  er  etwas  mehr  als  1U  des  Drüsentheils.  In  ein  paar  Fällen 
fand  ich  zwischen  den  beiden  Theilen  feine  knöcherne  Lamellen, 
die  aber  deren  anatomische  Verbindungen  nicht  ganz  aufzuheben 
schienen. 

Die  Auffassung,  die  Hypophyse  sei  ein  rudimentäres  Ueber- 
bleibsel der  embryologischen  Entwicklung,  war  eigentlich  schon  durch 
die  Beobachtungen  von  Marie  über  die  Akromegalie  zur  Genüge 
widerlegt.  Masay  ist  übrigens  weit  entfernt  von  einer  so  aus- 
schliesslichen Ansicht;  haben  ja  die  Erfolge  seiner  eigenen  Reizungs- 
und Exstirpationsversuche  zur  Genüge  demonstrirt,  welch  ein  lebens- 
wichtiges Organ  die  Hypophyse  ist. 

Er  erkennt  auch  ausdrücklich  an,  dass  die  Hypophyse  einen 
bedeutenden  Einfluss  sowohl  auf  die  Blutcirculation  als  auch  auf 
die  Ernährung  ausübt;  nur  ist  er  durch  die  Annahme,  dass 
der  Drtisentheil  der  Hypophyse  allein  functionsfähig 
sei,  gezwungen,  diesen  Einfluss  ausschliesslich  den 
wirksamen  Substanzen,  die  von  diesem  Theil  secernirt 
werden,  zuzuschreiben.  So  sollen,  sowohl  der  mecha- 
nische Druck,  als  auch  die  elektrische  Reizung  der 
Hypophyse  den  Blutdruck  und  den  Herzschlag 
nur  in  der  Weise  beeinflussen,  dass  sie  die  Pro- 
ducte  der  Drüse  auspressen,  resp.  die  Thätigkeit  der 
Drüse  steigern.  Die  wirksamen  Substanzen  sollen 
dabei  in  die  Blutgefässe,  welche  die  Drüse  umgeben, 
hineingetrieben  werden,  um  dort,  durch  Erregung 
der  sensiblen  Fasern  der  Gefässwände,  reflectorisch 
die  beschriebenen  Veränderungen  des  Blutdrucks  und 
des  Herzschlags  zu  erzielen. 

Keine  einzige  dieser  gemachten  Annahmen  ist  bei  näherer  Be- 
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trachtung  stichhaltig.  Die  Annahme,  dass  diese  Veränderungen  nur 
durch  die  wirksamen  Substanzen  des  allein  functionsfäbigen  Drtisen- 
theils  erzeugt  werden,  wird  schon  dadurch  widerlegt,  dass,  wie  er- 
wähnt, mehrere  Experimentatoren,  wie  z.  B.  Howell,  Schäfer  U.A., 
diese  Substanzen  eben  nur  aus  dem  Lobus  nervosus  (infundibular 
body)  darzustellen  pflegten.  Die  Extracte  aus  dem  Drüsen- 
theile  allein  haben  die  gesammten  Autoren  fast  voll- 
kommen wirkungslos  gefunden.  Freilich  schliesst  dies  die 
Möglichkeit  nicht  aus,  dass  die  in  dem  Drüsentheil  gebildeten  Substanzen 
hauptsächlich  in  den  Nerventheil  gelangen;  ihre  functionellen 
Wirkungen  würden  sich  also  nur  durch  die  Vermittlung 
dieses  Theils  äussern. 

Es  ist  sogar  möglich,  dass  sie  hier  auf  die  Nervenfasern  des 
hinteren  Lobus  direct  erregend  wirken  und  so  reflectorisch  die  Vagus- 
und  Acceleranscentra  sowie  das  Gefässcentrum  in  Thätigkeitszustand 
versetzen.  In  meiner  ausführlichen  Mittheilung  über  die  Verrichtungen 
der  Hypophyse  (Bd.  81,  S.  98)  ist  schon  von  einer  analogen  Möglichkeit 
die  Rede  gewesen.  Bei  den  ganz  geringen  Mengen  der  Secretions- 
producte  und  bei  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  bei  gefahrdrohendem 
Gehirndruck  die  schützenden  Verrichtungen  der  Hypophyse  in's  Werk 
treten  müssen,  wäre  jedenfalls  eine  derartige  directe  Er- 
regung der  Nervenenden  des  hinteren  Theiles  des 
Hirnanhangs  sicherlich  auch  die  Zweckmässigste. 
Man  dürfte  in  solchem  Falle  annehmen,  dass  schon 
der  erhöhte  Druck  in  der  Hypophysenhöhle  die  wirk- 
samen Substanzen  der  Drüse  nach  dem  Lobus  nervosus 
befördert 

Dies  würde  natürlich  die  Möglichkeit  nicht  ausschliessen ,  dass 
die  Nervenfasern  dieses  Lobus  auch  direct  auf  mechanischem 
Wege  durch  die  Drucksteigerung  erregt  werden  könnten. 

Im  Laufe  der  Untersuchungen  über  die  Verrichtungen  der  Hypo- 
physe hatte  ich  mehrmals  darauf  hingewiesen,  dass  gewisse  Versuchs- 
ergebnisse nothwendig  zum  Schlüsse  drängten,  der  Gehirndruck  ver- 
möge in  doppelter  Weise  die  Hypophyse  in  Thätigkeit  zu  ver- 
setzen: von  innen  aus,  wenn  der  Druck  durch  eine  Zunahme 
der  Cerebrospinalflüssigkeit  erzeugt  wird ;  in  diesem  Falle  kann  sich 
der  Druck  nur  durch  die  Vermittlung  des  Trichters  äussern,  folg- 
lich also  die  Nervenfasern  des  Lobus  auch  direct  erregen.  In  den 
Fällen   aber,    wo    der  Hirndruck    durch   die  Steigerung  des  Blut- 
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Zuflusses  in  die  Schädelhöhle  hervorgerufen  wird,  wo  die  Hypophyse 
also  durch  das  sie  umgebende  Geftssnetz  von  aussen  her  cora- 
primirt  wird,  kann  ein  Auspressen  des  Drüsensaftes  aus  dem 
vorderen  und  dem  hinteren  Theil  des  Hirnanhangs  stattfinden  und 
die  Nervenfasern  des  letzteren  erregen. 

Was  die  elektrische  Reizung  der  Hypophyse  betrifft,  so  können 
die  Nervenfasern  des  Lobus  nervosus  der  Hypophyse 
dabei  nur  direct  durch  den  elektrischen  Strom  er- 
regt werden.  Diese  Erregung  wird  dann  reflectorisch  auf  die 
Centren  der  Vagi,  Accelerantes  und  der  Vasomotoren  übertragen. 
Auf  welchem  Wege,  ob  durch  die  Vermittlung  der  Fasern  des 
Trichters1)  oder  anderer  in  der  Umgebung  liegender  Nervenfasern 
(Trigeminus),  darüber  werden  nur  weitere  Untersuchungen  entscheiden 
können. 

Die  wirksamen  Substanzen  der  Drüse  spielen  dabei  keine  Rolle. 
Weder  geschieht  der  Einstich  der  Elektroden  immer  in  den  vorderen 
Theil,  noch  würde  auch  bei  einem  derartigen  Einstich  eine  Erhöhung 
der  Drüsenthätigkeit  eintreten  müssen.  Im  Gegentheil,  solche  Ein- 
stiche konnten  nur  den  Ausfluss  der  secernirten  Flüssigkeit  in  die 
Hypophysenhöhle  erzeugen.  Wir  kennen  bis  jetzt  nur  eine  Weise, 
die  Thätigkeit  der  Drüsen  zu  erhöhen,  die,  welche  durch 
Reizung  der  Drüsennerven,  nicht  aber  der  Drüsen- 
substanz erzeugt  wird. 

Auch  sind  uns  keine  Versuche  bekannt,  welche  die  Möglichkeit, 
mächtige  Beeinflussungen  der  Blutcirculation  durch  eine  Erregung 
der  Gefässwände  mittelst  Einführungen  minimaler  Mengen  organischer 
Flüssigkeiten  herbeizuführen,  beweisen  sollen. 

Ueber  die  reflectorischen  Erregungen  der  Gefäss-  und  Herz- 
nervencentren ,  die  von  den  sensiblen  Nerven  der  Gefässwände  aus- 
gelöst werden  sollen,  kennen  wir  überhaupt  bis  jetzt  nur  die  Versuche 
von  Latschenberger  und  Deahna.  Diese  Versuche  bestanden 
aber  hauptsächlich  in  Reizungen  und  Durchschneidungen  von 
Nervenstämmen2). 


1)  Es  soll  hier  an  die  Versuche  von  Christiani  u.  A.  erinnert  werden, 
mit  Reizungen  verschiedener  Partien  des  Bodens  des  dritten  Ventrikels.  Solche 
Reizungen  erzeugten  ganz  beträchtliche  Veränderungen  der  Athmung  und  des  Blut- 
kreislaufs. 

2)  Unlängst  haben  Köster  und  Tschermak  in  diesem  Archiv  (Bd.  93) 
Versuche  über  depressorische  Wirkungen,  die  durch  Steigerung  der  Wandspannung 
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Von  derartigen  reflectorischen  Erregungen  der  Geftsswände 
könnte  höchstens  bei  denjenigen,  ganz  kurze  Zeit  dauernden 
Blutdrucksenkungen  die  Rede  sein,  die  im  Moment  der  Ein- 
spritzung von  grösseren  Mengen  einiger  organischen 
Flüssigkeiten  in  die  Vena  jugularis  beobachtet  wer- 
den. Ich  habe  mehrmals  von  derartigen  vorübergehenden 
Senkungen  gesprochen  (letztens  noch  in  meiner  Arbeit  über  die 
Verrichtungen  der  Zirbeldrüse)  und  darauf  hingewiesen,  zu  welchen 
Täuschungen  sie  in  den  Versuchen  von  Olliver  und  Swall 
Vincent  u.  A.  Anlass  gegeben  hatten  *).  Eine  Verwechslung  dieser 
nur  einige  Secunden  anhaltenden  Blutdruckveränderung,  die  sich 
ausschliesslich  nur  in  einer  geringen  Senkung  äussert,  mit  den 
gewaltigen  Wirkungen  der  Hypophysenextracte ,  welche  oft  stunden- 
lang anhalten  (Ho well  und  ich),  ist  kaum  möglich. 

Die  von  Masay  versuchte  Erklärungs weise  der  Ergebnisse 
seiner  Versuche  an  der  Hypophyse,  wenn  sie  auch  zulässig  wäre, 
würde  selbstverständlich  nicht  im  Geringsten  im  Gegensatze  zu  meiner 
Auffassung  der  physiologischen  Verrichtungen  der  Hypophyse  stehen. 
Wie  der  Mechanismus  auch  gestaltet  sei,  durch  welchen  die  elektri- 
sche Reizung  oder  der  Druck  die  Hypophyse  in  Erregung  ver- 
setzt,   wenn   eine   solche   Erregung   bestimmte  Veränderungen   des 


des  Ursprungs  der  Aorta  erzeugt  werden,  veröffentlicht.  Die  Autoren  scheinen 
ganz  mit]  Unrecht  zu  glauben,  dass  die  Ergebnisse  ihrer  Versuche  an  der 
physiologischen  Rolle  des  Depressors,  als  sensiblen  Herznerven,  so  wie 
Ludwig  und  ich  sie  festgestellt  hatten,  etwas  ändern  könnten.  Dass  der  N. 
depressor  Verästelungen  an  den  Ursprung  der  Aorta  (und  sogar  den 
der  Art  pulmonalis)  aussendet,  davon  haben  wir  schon  in  unserer  ersten 
Mittheilung  über  den  Depressor  (siehe  meine  „Gesammelten  physio- 
logischen Arbeiten"  S.  40.  Berlin  1888)  berichtet.  Dass  auch  diese  Nervenfasern, 
wenn  durch  Steigerung  des  Füllungsdruckes  in  der  Aorta  (wahrscheinlich  auch 
in  der  Art.  pulmonalis)  erregt,  in  demselben  Sinne  wie  die  erhöhte  Spannung 
im  Herzen  selbst,  den  Blutdruck  beeinflussen  müssen,  dies  war  ja  vorauszusehen. 
Das  Verdienst  von  Köster  und  Tschermak  besteht  darin,  den  experimentellen 
Nachweis  dafür  geliefert  zu  haben.  Die  Bedeutung  des  sensiblen  Herznerven 
als  Regulators  des  Blutdrucks  wird  dadurch  nur  erhöht.  Die  Existenz  von  sen- 
siblen Nervenfasern  in  der  Herzwand,  welche  auf  das  Gefasscentrum  und  auch  die 
Herznervencentra  reflectorisch  wirken,  ist  schon,  ausser  von  Ludwig  und  mir, 
auch  von  Wooldridge  direct  nachgewiesen  worden.  Die  .lEndigungs- 
weise  des  Depressors  in  der  Herzwand  wurde  auch  längst  auf  histologischem 
Wege,  u.  A.  von  Smirnof,  in  ganz  evidenter  Weise  demonstrirt. 
1)  Dieses  Archiv  Bd.  98  S.  330. 
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Herzschlags  und  des  Blutdrucks  zur  Folge  hat,  so  genügt  dies, 
um  der  Hypophyse  zu  gestatten,  den  Gehirndruck  momentan  zu  ent- 
lasten, also  um  ihre  Rolle  als  automatisch  wirkendes  Schutzorgan  der 
Gehirnorgane  zu  erfüllen. 

Die  UnzuläSBigkeit  der  von  Masay  gegebenen  Erklärungsweise 
vermag  daher  die  Bedeutung  seiner  Untersuchung  nicht  im  Geringsten 
zu  beeinträchtigen.  Masay  gebührt  das  Verdienst,  die  erste  Be- 
stätigung derjenigen  Beobachtungen  an  der  Hypophyse  geliefert  zu 
haben,  welche  die  Grundlagen  meiner  Lehre  von  ihren  Ver- 
richtungen lieferten,  nämlich  die  Ergebnisse  der  mechanischen  und 
elektrischen  Beizungen  des  Hirnanbangs.  In  meinen  früheren  Mit- 
theilungen hatte  ich  schon  Gelegenheit,  die  von  mehreren  Seiten 
ausgeführten  V e r s u c h e  über  die  Wirkung  der  Hypophysen- 
extracte  zu  besprechen,  welche,  wie  z.  B.  die  von  Ho  well, 
Cleghorn,  Hedbom  u.  A. ,  in  vollem  Einklänge  mit  meinen 
Versuchen  standen.  Swall  Vincent  und  Schäfer  haben  ihrer- 
seits bestätigt,  dass  man  aus  der  Hypophyse  zwei  wirksame  Substanzen 
gewinnen  könne,  wie  ich  dies  schon  im  zweiten  Theil  meiner 
„Physiologischen  Herzgifte"  im  Jahre  1898  demonstrirt  habe  (siehe 
dieses  Archiv  Bd.  73). 

Seit  der  Veröffentlichung  meiner  letzten  Mittheilung  über  die 
Hypophyse  (2)  ist  es  Magnus  und  Schäfer  gelungen,  auch  den 
Einfluss  der  Hypophysenextracte  auf  die  Harnabsonderung  zu  be- 
obachten, die  ich  in  der  dritten  vorläufigen  Mittheilung  über  die 
Verrichtungen  der  Hypophyse  ebenfalls  beschrieben  habe  (siehe  dieses 
Archiv  Bd.  73,  S.  487). 

Somit  sind  so  ziemlich  sämmtliche  von  mir  an  der  Hypophyse 
beobachteten  experimentellen  Thatsachen,  sowohl  über  die  Erfolge 
der  Erregung  der  Hypophyse  durch  mechanische  oder  elektrische 
Beizung  als  auch  die  mit  ihnen  übereinstimmenden  Effecte  der  wirk- 
samen Substanzen  der  Hypophyse,  vollauf  bestätigt  worden. 
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Eine  kritische  Betrachtung. 

Von 
S.  v.  Basch. 


Hypothesen  und  Theorien  gegenüber,  welche  gewisse  Doctrinen 
beherrschen,  verhält  sich  der  Experimentator,  dem  eigene  aus  dem 
Experimente  gewonnene  Erfahrungen  zu  Gebote  stehen,  ganz  anders 
als  der  Kliniker  und  Arzt,  der  nur  über  Erfahrungen  am  Kranken- 
bette, eventuell  Obductionsbefunde  gebietet,  und  in  Folge  dessen 
genöthigt  ist,  die  Hypothesen  und  Theorien,  welche  ihm  der  Physio- 
loge nahe  legt,  ohne  selbständiges  Urtheil  zu  acceptiren. 

Die  Vorstellungen  aber,  die  er  hierbei  sich  construirt,  sind 
nicht  im  Entferntesten  mit  jenen  zu  vergleichen ,  zu  denen  der  ex- 
perimentirende  Physiologe,  dem  deutliche  Erscheinungen  des  Lebens 
vorliegen,  gelangt. 

Für  Letzteren  sind  die  Theorien  und  Hypothesen  nur  kurze,  aus 
den  Erscheinungen  abgeleitete  Abstractionen,  in  denen  dem  ökonomi- 
schen Principe  der  Wissenschaft  gemäss  —  um  mich  der  Sprech- 
weise E.  Mach' s  zu  bedienen  —  das  Wesentliche  der  gewonnenen 
Erfahrungen  wiedergegeben  erscheint. 

Der  Werth  dieser  Abstractionen,  die  ihrer  innern  Natur  nach 
sehr  häufig  eines  subjectiven  Charakters  nicht  entbehren,  bemisst  sich 
bei  strenger,  d.  i.  möglichst  unbefangener  Beurtheilung  nach  ihrer 
heuristischen  Bedeutung.  Ob  diese  vorhanden  sei,  zeigt  sich  da- 
durch, dass  in  ihnen  eine  constante,  gesetzmässig  erscheinende  Be- 
ziehung zwischen  Bedingung  und  Bedingtem  zum  Ausdruck  gelangt. 
Wenn  dies  der  Fall  ist,  dann  können  sich  an  diese  bestimmte 
Forderungen  knüpfen,  die  wirklich,  falls  die  Abstractionen  berechtigt 
sind,  im  controlirenden  Experimente  erfüllt  werden  müssen.  In 
diesem  Falle  darf  man  für  dieselben  den  Werth  von  Regeln,  Ge- 
setzen beanspruchen.  Werden  die  Forderungen  aber  nur  zum  Theil 
durch  das  Experiment  erfüllt,  dann  bleibt  das  vermeintliche  Gesetz, 
die  supponirte  Kegel  nur  Hypothese. 
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In  der  Lehre  von  der  Herzrhythmik  gibt  es  von  diesem  Stand- 
punkte aus  bisher  nur  mehr  oder  weniger  berechtigte  Hypothesen, 
aber  keine  fixen  Regeln  und  Gesetze. 

Dass  dem  so  ist,  erhellt  aus  der  Thatsache,  dass  es  bisher  unter 
den  Forschern  nach  dieser  Richtung  zu  keiner  Einigung  gekommen 
ist.  Der  Streit  zwischen  den  Anhängern  der  myogenen  und  neu- 
rogenen Hypothese  ist  nicht  geschlichtet,  und  jeder  der  streitenden 
Parteien  hält  sich  noch  immer  für  die  siegende. 

Inmitten  zwischen  den  streitenden  Physiologen  steht  der  Kliniker 
rathlos.    Welcher  Partei  soll  er  sich  anschliessen  ? 

Da  die  Partei,  welche  die  myogene  Theorie  verficht,  eine  sehr 
grosse  ist,  und  zu  ihren  Gründern  und  Anhängern  Autoritäten  aner- 
kannter Tüchtigkeit  wie  Engelmann,  Gaskell  u.  A.  gehören, 
so  ist  es  begreiflich,  dass  viele  Kliniker  ihr  zuneigen.  Aber  auch 
die  Partei,  welche  die  neurogene  Theorie  vertheidigt,  ist  nicht 
minder  angesehen,  unter  ihren  Führern  gibt  es  auch  tüchtige,  aner- 
kannte Autoritäten  wie  Kronecker  u.  A. ,  zudem  findet  sie  eine 
mächtige  Stütze  in  wissenschaftlichen  Heroen  der  Vergangenheit;  ich 
führe  nur  den  Namen  G.  Ludwig  an. 

Was  Wunder,  dass  unter  so  bewandten  Umständen  die  Meinungen 
der  Kliniker  und  Aerzte  getheilt  sind.  Noch  mehr,  es  muss  Manche 
unter  ihnen  geben,  die  bei  ihrer  Unentschiedenheit  zwischen  der 
Wahl  der  einen  oder  anderen  Partei  das  Gefühl  des  Verzweifeins 
überfällt  und  zugleich  hiermit  das  Gefühl  des  Misstrauens  in  jene 
Arbeit,  der  die  myogenen  und  neurogenen  Theorien  entstammen. 

Diesem  Verzweifeln  und  dem  hieraus  erwachsenden  Misstrauen 
zu  begegnen,  ist  der  Hauptzweck  der  nachfolgenden  Betrachtungen, 
die  zunächst  lehren  sollen,  dass  die  Thatsachen,  d.  i.  die  Erscheinungen, 
die  unter  gewissen  definirbaren,  also  klaren  Bedingungen,  am  Ex- 
perimente hervorgerufen,  oder  nur  zum  Theile  aufgeklärten  Be- 
dingungen am  Menschen  beobachtet  werden,  den  eigentlichen  wesent- 
lichen Inhalt  unserer  Kenntnisse  bilden,  und  dass  diese  an  ihrem 
Werthe  durchaus  nichts  einbüssen,  wenn  die  Hypothesen  und  Theorien, 
welche  die  Beziehung  zwischen  ihnen  und  ihren  Entstehungsbedingungen 
dem  Verständnisse  näher  rücken  sollen,  nicht  eindeutig  sind,  und 
desshalb  nicht  ohne  Weiteres  acceptirt  werden  können.  Man  ver- 
gesse nie,  dass  schon  die  Kenntniss  der  Erscheinungen,  sowie  ihres 
Wechsels  und  dessen  Entstehungsbedingungen  genügt,  um  allgemeine 
Einsicht  in  die  Eigenschaften  des  thätigen  Herzens  zu  gewinnen. 
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Dem  anspruchslosen  praktischen  Bedürfnisse  kann  diese  Kenntniss 
nicht  selten  genügen.  Andererseits  ist  es  unstreitig  von  hohem 
Werthe,  wenn  sich  bloss  die  Zahl  von  Erfahrungen  auf  diesem  Ge- 
biete erweitert. 

Für  die  Kenntniss  als  solche  haben  die  Theorien  und  Hypo- 
thesen nur  relativen,  nicht  aber  absoluten  Werth,  und  nur  der  Fern- 
stehende überschätzt  den  Werth  der  Theorien  und  Hypothesen;  der 
mit  dem  Experimente  Vertraute  steht  nicht  unter  dem  Banne  der- 
selben, denn  er  kennt  genau  die  Grenze  zwischen  Erscheinung  und 
Hypothese,  und  desshalb  verlegt  er  den  Schwerpunkt  des  Wissens 
und  der  hierauf  beruhenden  Kenntniss  nicht  in  letztere,  sondern  in 
erstere.  Wer  den  Unterschied  zwischen  Thatsachen  und  Hypothesen 
in  Folge  eigener  lebendiger  Anschauung  unbefangen  zu  beurtheilen 
vermag,  dem  wird  der  Streit  der  Physiologen  um  die  Theorie  oder 
Hypothese  nicht  Misstrauen  in  die  gründliche  gewissenhafte  Arbeit 
derselben  am  Experimentirtische  erwecken.  Die  hohe  Achtung  vor 
dieser  Arbeit,  deren  Werth  unbestritten  bleibt,  kann  auch  keines- 
wegs einen  polemischen  Ton  in  meinen  Betrachtungen  erklingen 
lassen.  Ich  begebe  mich  auch  nicht  in  den  Streit  der  Meinungen 
als  Kämpfer,  ich  spreche  nur  Urtheile  aus,  die  sich  mir  auf  Grund 
der  langjährigen  Beschäftigung  mit  dem  Gegenstande  ergeben  haben. 
Ich  greife  also  gewissermaassen  nur  diplomatisch  in  den  Streit  ein, 
und  zwar  desshalb,  weil  mir  im  Interesse  der  der  Sache  als  solcher 
fernstehenden  Kliniker  und  Aerzte  eine  Aufklärung  erwünscht  er- 
scheint Diese  Aufklärung  soll  vermittelnd  wirken  und  zu  dieser 
vermittelnden  Rolle  fühle  ich  mich,  wenn  auch  nicht  berufen,  so 
doch  geeignet,  weil  ich  in  dem  Gebiete,  das  ich  hier  behandle,  mit 
dem  Thierexperimente  sowohl  als  mit  der  klinischen  Erscheinung 
vertraut  bin.  Als  experimentirender  Pathologe  bin  ich  aber  nicht 
eingefleischter  Physiologe  genug,  um  mich  nur  aus  Gründen,  die  der 
Sympathie  entspringen,  der  einen  oder  anderen  Partei  anschliessen 
zu  müssen,  und  als  Beobachter  am  Krankenbette,  der  zugleich 
die  Erscheinungen  des  Lebens  am  lebenden  Thiere  mit  Hülfe  der 
physiologischen  Methodik  genau  zu  analysiren  gewohnt  ist,  stehe  ich 
einerseits  dem  klinischen  Bedürfnisse  näher,  andererseits  ist  mir  die 
sachliche  Beurtheilung  der  Erscheinung  am  Thierexperimente  ge- 
läufiger als  dem  Kliniker,  der  die  letztere  ja  nur  selten  aus  eigener 
Erfahrung  kennen  lernt 

In  Folge  dieser  meiner  Mittelstellung  kam  ich  schon  zu  wieder- 
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holten  Malen  in  die  Lage,  gegen  gewisse  als  Schulmeinungen  vor- 
getragene Hypothesen  ankämpfen  zu  müssen,  weil  ich  durch  das  Thier- 
experiment  eines  Anderen  und  wie  ich  meine,  eines  Besseren  belehrt 
wurde,  und  in  Folge  dessen  zu  einer  anderen  Auffassung  klinischer 
Erscheinungen  gelangte,  als  sie  die  zur  Schullehre  gewordene  Hypo- 
these lehrte.  Dieser  Kampf  galt  unter  Anderem  der  Compen- 
sationshypothese.  Mit  dieser  letzteren  soll  auch  aus  Gründen, 
die  sich  später  ergeben  werden,  meine  Betrachtung  über  Herz- 
rhythmik und  Herzarhythmik  beginnen. 

Sie  knüpft  also  an  eine  Hypothese  an,  welche  in  der  Lehre  von 
den  Herzkrankheiten,  auf  Grund  der  gewaltigen  Autorität  Traube's 
und  seiner  Schule  so  festen  Fuss  gefasst  hat,  dass  man  sie,  weil  man 
deren  Sicherheit  ausser  allen  Zweifel  stellte,  als  Compensations- 
lehre  bezeichnete. 

Selbst  bei  dem  besten  Willen  der  von  mir  sehr  hochgeschätzten 
Autorität  Traube's  gerecht  zu  werden,  kann  ich  in  der  Compen- 
sationslehre  nur  den  Ausdruck  einer  Denkrichtung  erblicken,  die 
nicht  mit  jener  parallel  läuft,  welcher  man  bei  naturwissenschaftlichen 
Ueberlegungen  und  Betrachtungen  folgen  soll. 

Es  ist  ein  ganz  besonderes  Verdienst  von  E.  M  a  c  h ,  diese  Denk- 
richtung in  präciser  Weise  definirt  zu  haben.  Das  Resultat  aller 
naturwissenschaftlichen  Arbeit  mag  man  sie  im  Laboratorium,  am 
Experimente,  zum  Studium  anorganischer  oder  organischer  Vor- 
gänge treiben,  ebenso  auch  die  klinische  Arbeit,  die  dem  Studium 
der  krankhaften  Erscheinungen  sich  zuwendet,  sowie  der  Fortschritt, 
der  sich  aus  dieser  Arbeit  ergibt,  besteht  darin,  dass  unser  Denk- 
process  allmählich  dadurch  eine  Umwandlung  erfährt,  dass  wir 
unsere  Gedanken  den  neuen  Erscheinungen,  die  wir  durch  neue, 
stets  wachsende  eigene  Erfahrung  kennen  lernen,  anpassen. 

Im  Gegensatze  zu  dieser  DenkrichtuDg  finden  wir  in  der  Com- 
pensationslehre  das  Streben  vorherrschend,  die  beobachteten  Er- 
scheinungen fixen,  wenn  auch  nicht  dem  Vorurtheile,  so  doch  der 
plausiblen  Speculation  entstammenden  Vorstellungen  anzupassen. 
Diese  Vorstellungen  wurzeln  —  und  hierin  liegt  für  sehr  Viele  das 
Bestechende  der  Compensationslehre  —  unstreitig  auch  in  Erschei- 
nungen, also  in  der  Erfahrung,  aber  nur  scheinbar,  d.  i.  für  den 
Befangenen,  in  dem  die  plausible  Speculation  die  Gestalt  von  That- 
sachen  angenommen  hat;  in  Wirklichkeit  aber,  d.  i.  für  den  Un- 
befangenen, der  die  Dinge  so  nimmt  wie  sie  sind,  und  nicht,  wie 
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sie  allenfalls  seinem  Dafürhalten  nach  sein  könnten,  wurzeln  diese 
Vorstellungen  nicht  in  den  Erscheinungen  selbst,  sondern  nur  in 
einer  teleologischen  Deutung  derselben. 

Würde  diese  Deutung  der  experimentellen  Prüfung  Stand  halten, 
so  liesse  sich  gegen  die  Gompensationslebre  kein  triftiger  Einwand 
erheben.  Denn  wenn  diese  Prüfung  ergäbe,  dass  gewisse  als  zweck- 
mässig anzusehende  Folgezustände  von  Herzfehlern  in  der  That  mit 
Einrichtungen  zusammenhängen,  die  anderen  Folgezuständen,  welche 
durch  Herzfehler  erzeugt  werden,  welche  aber  ihrer  inneren  und 
äusseren  Natur  nach  nur  als  schädliche  Wirkungen  der  Herzfehler 
aufzufassen  sind,  ihre  Entstehung  verdanken ;  dann  könnte  man  ohne 
Weiteres  in  letzteren,  trotz  ihres,  in  einem  bestimmten  Sinne  sicht- 
lich schädigenden  Charakters,  eine  zweckmässige  Bedingung  erblicken, 
auf  welche  das  erstere  als  zweckmässig  erscheinende  Bedingte  zurück- 
zuführen wäre.  Den  ganzen  Vorgang  dürfte  man  dann  mit  allem  Rechte 
als  einen  Compensationsvorgang  bezeichnen.  Hierin  läge  eine  natür- 
liche und  erlaubte  Anpassung  unserer  Gedanken  an  die  Erscheinungen. 

Die  auf  der  Untersuchung,  und  zwar  sowohl  der  experimentellen 
als  unbefangen  klinischen  fussende  Kritik  lehrt  aber,  dass  wohl  der 
als  zweckmässig  zu  bezeichnende  Folgezustand,  der  in  dem  relativen 
Wohlbefinden  des  Herzkranken  zum  Ausdruck  gelangt,  vorhanden 
sei,  dass  er  aber  keinesfalls  auf  die  compensatorische  Wirkung 
anderer  Folgezustände  wie  Hypertrophie,  Dilatation  einzelner  Herz- 
abschnitte bezogen  werden  dürfe.  Mit  anderen  Worten:  Das  relative 
Wohlbefinden  der  Herzkranken  ist  keineswegs  an  jene  Bedingungen 
geknüpft,  welche  die  anatomischen  Folgezustände  der  Herzfehler  wie 
Hypertrophie  u.  s.  w.  in  sich  bergen.  Man  kann  das  relative  Wohl- 
befinden der  Herzkranken  überhaupt  nicht  als  einen  positiven  Effect 
von  com pensatori sehen  Folgezuständen  auffassen ;  man  kann  vielmehr 
nicht  von  einem  Effecte,  sondern  nur  von,  den  Herzfehler  mit- 
begleitenden Vorgängen,  d.  i.  davon  sprechen,  dass  Herzfehler,  trotz- 
dem sie  von  bestimmten  Folgezuständen,  die  als  Ausdruck  von 
Störungen  in  der  Blutvertheilung,  Ungleichheit  in  der  Vertheilung 
der  Herzarbeit  auftreten,  von  relativ  geringen  schädlichen  Folgen  im 
Wohlbefinden  des  Herzkranken  begleitet  werden.  Wenn  man 
Letzteres  im  teleologischen,  d.  i.  causalen  Sinne  auffasst,  kann  man 
höchstens  einen  negativen  Effect  zugestehen. 

Dieser  relativ  günstige  Effect  verdankt  seine  Entstehung  aber 
nicht  compensatorischen  Vorgängen,   er  beruht  vielmehr  auf  ganz 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101.  39 
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Anderem,  zumeist  auf  Bedingungen,  die  nicht  erst  mit  und  durch 
den  Herzfehler  geschaffen  werden,  sondern  einerseits  schon  fertig- 
gebildet im  normalen  physiologischen  Herzen  vorliegen,  andererseits 
schon  durch  die  Eigenart  des  Klappenmechanismus  gegeben  sind. 
Diese  Bedingungen  liegen,  um  mich  klarer  auszudrücken,  in  der 
Eigenschaft  der  muskulösen  und  nervösen  Apparate  des  Herzens,  die 
Grösse  seiner  Gontractionen  einerseits  seinem  Inhalte,  andererseits 
den  Gefässwiderständen  anzupassen,  sowie  auf  seiner  weiteren  Eigen- 
schaft zu  verhüten,  dass  mit  der  durch  grössere  Füllung  bewirkten 
diastolischen  Erweiterung  der  Herzhöhlen  nicht  auch  in  gleichem 
Maasse  die  Wandspannung  zunimmt.  Der  Bau  der  Klappen,  sowie 
die  hiermit  zusammenhängende  Construction  des  Klappenmechanismus 
bringt  es  ferner  mit  sich,  dass  bei  Klappeninsufficienzen  die  Menge  des 
regurgitirenden  Blutes  nie  oder  nur  selten  einen  hohen  Grad  erreicht 

Die  Eigenschaften  der  neuromuskulären  Herzsubstanz,  die  uns 
hier  vorschweben,  sind  keine  Phantasiegebilde,  es  liegt  in  ihnen 
nichts  Hypothetisches;  sie  sind  vielmehr  als  bestehend  und  greifbar 
durch  das  Experiment  erwiesen,  ebenso  wie  der  Klappenmechanismus 
und  die  durch  die  Schädigung  desselben  bewirkten  Störungen  der 
Blutvertheilung,  insoweit  sie  mit  der  Regurgitation  zusammenhängen, 
der  experimentellen  Analyse  zugänglich  sind.  Die  Bedingungen  also, 
welche  dazu  führen,  dass  Herzfehler  nicht  von  erheblichen  nach- 
theiligen Folgen  für  das  Wohlbefinden  des  Herzkranken  begleitet 
werden,  sind  verständlich,  weil  genau  definirbar. 

Die  Untersuchung,  welche  zu  dieser  Einsicht  führt,  unterscheidet 
sich  aber,  trotzdem  sie  in  ihrem  Endresultate,  d.  h.  insoweit  es 
sich  um  die  Beantwortung  der  Frage  handelt,  woher  das  Wohl- 
befinden der  Herzkranken  stamme,  mit  jener  übereinstimmt,  welche 
die  Gompensationslehre  schuf,  doch  von  dieser  letzteren  ganz 
wesentlich.  Erstere  Untersuchung,  welche  in  den  physiologischen 
Herzeigenschaften,  in  der  mechanischen  Natur  des  Klappenmechanismus 
die  Bedingungen  für  das  Wohlbefinden  des  Herzkranken  findet,  geht 
nämlich  von  einer  ganz  anderen  Fragestellung  aus  als  letztere,  die 
in  der  Gompensation  das  Heil  für  den  Herzkranken  erblickt. 

Erstere  wirft  in  ganz  unbefangener  Weise  die  Frage  auf,  welches 
sind  die  Bedingungen,  unter  denen  ein  Herzfehler  Beschwerden  be- 
reitet, und  welches  sind  jene,  die  diese  Beschwerden  vermindern 
resp.  nicht  deutlich  zum  Vorschein  kommen  lassen.  Bei  ihrer  Ant- 
wort hält  sie  sich  nur  an  das,  was  das  Experiment  und  die  un- 
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befangene  klinische  Beobachtung  lehrt.  Bei  diesem  Gedankengange, 
der  sich  genau  den  Thatsachen  des  Experimentes  und  der  klinischen 
Beobachtung  anpasst,  ist  jeder  teleologisch  speculativen  Deutung  der 
Thatsachen  der  Weg  versperrt.  Wie  das  Resultat  dieser  Unter- 
suchung lautet,  ist  eben  kurz  besprochen  worden. 

Die  Untersuchung,  als  deren  Resultat  die  Gompensationslehre 
hervorging,  und  der  Gedankengang,  von  dem  sie  sich  hierbei  leiten 
lässt,  ist  ein  ganz  anderer.  Hier  begann  man  sofort  mit  der  Frage : 
Warum  geht  es  Kranken  mit  Herzfehlern  gut?  Die  Antwort  hierauf 
ergab  sich  ohne  langes  Bemühen.  Es  war  bekannt,  dass  im  Gefolge 
der  Klappenfehler  gewisse  Veränderungen  auftreten.  Was  brauchte 
man  sich  erst  lange  mit  gründlichen  Untersuchungen  der  physio- 
logischen Herzeigenschaften  u.  s.  w.  zu  bemühen.  Man  wusste  ja 
schon  ohne  weiteres  Bemühen  Alles.  Man  kannte  die  Herzhypertrophie 
als  Folgezustand,  und  diesem  schrieb  man  sofort  compensirende  Kräfte 
zu,  welche  dem  durch  den  Herzfehler  in  seiner  Arbeit  geschädigten 
Herzabschnitte  zur  Hülfe  kamen,  und  wenn  die  Herzhypertrophie 
fehlte,  so  wurde  man  nicht  verlegen,  sondern  Hess  sofort  heilbringende 
Kräfte  wie  einen  „Deus  ex  machina"  aus  der  Reserve  auftauchen, 
die  dem  geschädigten  Herzabschnitte  mit  Erfolg  beisprangen. 

So  entsprang  die  Compensationslehre  ohne  Mühe,  wie  die 
Minerva  aus  dem  Haupte  Jupiter's,  aus  dem  genialen  Kopfe 
Traube's  u.  A. 

Sie  wurde,  wie  die  Literatur  lehrt,  nicht  bloss  ohne  Wider- 
spruch acceptirt,  sondern  mit  grossem  Beifalle  aufgenommen.  Kein 
Wunder.  Befriedigte  sie  ja  doch  in  leichter  und  desshalb  ein- 
schmeichelnder, angenehmer  Weise  das  gewöhnliche  allgemeine 
Causalbedürfniss,  aber  nicht  das  specielle  des  Naturforschers.  Ersteres, 
d.  i.  das  allgemeine  Causalbedürfniss,  ich  möchte  sagen,  das  Causal- 
bedürfniss des  Naturphilosophen  ringt  nach  der  Erkenntniss  der 
letzten  wirklichen  Ursachen,  und  ist  geradezu  entzückt,  wenn  man 
auf  die  höheren  Regionen  der  Kräfte,  Energien  u.  s.  w.  hinweist. 

Letzteres,  d.  i.  das  Causalbedürfniss  des  Naturforschers  ist  be- 
scheidener, es  gibt  sich  zufrieden,  wenn  es  in  die  Reihe  von  Be- 
dingungen Einsicht  gewinnt,  die  den  vielerlei  Bedingtem  zu  Grunde 
liegen.  Solch  ein  Resultat,  das  nur  einer  Beschreibung  entspricht, 
scheint  Vielen  zu  geringfügig.  Man  muss,  so  meinen  diese,  über  die 
Beschreibung,  hinausgehend  zur  Erklärung  gelangen,  und  diese  liefert 

für    den  vorliegenden  Fall    nur   die  Compensationslehre  mit  ihrer 
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Aufstellung  von  ausgleichenden  compensatorischen  und  Reservekräften 
als  letzten  Ursachen,  welche  Alles  das  gut  machen,  was  der  Herzfehler 
verschuldet.  So  sehen  wir  die  Macht  einer  durch  die  Autorität  ge- 
stützten Hypothese  sich  entfalten. 

Nun  will  ich  keineswegs  die  Existenzberechtigung  von  Hypothesen 
im  Allgemeinen  bestreiten.  Noch  mehr,  wer  wird  ernstlich  in 
Abrede  stellen  wollen,  dass  sie  häufig  genug  sehr  fruchtbar  und 
fördernd  wirken. 

Man  denke  hier  bloss  an  die  Trägheits-,  Aether-,  Wellen-  und 
Atomenhypothesen.  Mit  solchen  Hypothesen,  die  ein  festes  Gefüge 
und  in  Folge  dessen  auch  hohen  heuristischen  Werth  besitzen,  lassen 
sich  die  Hypothesen  in  der  Biologie ,  wie  die  Compensationslehre 
eine  ist,  und  wie  wir  deren  noch  manche  andere  kennen  lernen  werden, 
nicht  vergleichen.  Diese  haben  grossentheils  nur  speculative  Be- 
deutung, und  diese  schwankt  je  nach  der  Stütze,  die  sie  durch  die 
Autorität  erfährt.  Solange  man  nun  ihnen  nur  speculative  Bedeutung 
beimisst,  sind  sie  nicht  schädlich,  ja  sie  können  eventuell  insofern 
von  Nutzen  sein,  als  sie  zu  neuen  Untersuchungen  auf  der  durch  die 
Speculation  angedeuteten  Bahn  anregen,  und  so,  sei  es  direct  oder 
indirect,  zur  Aufklärung  beitragen.  Schädlich  werden  solche  Hypo- 
thesen nur  dann,  wenn  sie  eben,  gestützt  durch  die  Autorität,  die 
Gestalt  von  starren  Dogmen  annehmen,  und  hierdurch  die  Fort- 
entwicklung unserer  Erkenntniss,  denn  atürlichen  Gang,  deren  Er- 
weiterung durch  Anpassen  unserer  Gedanken  an  die  Erscheinung 
hemmen.  Dieses  geschieht  aber,  wenn  wir  geneigt  werden,  Hypo- 
thesen mit  Thatsachen  zu  verwechseln,  und  unsere  Gedanken  so, 
zum  Theile  unbewusst,  nicht  den  Thatsachen,  sondern  der  Hypothese 
anpassen. 

Nicht  ohne  Grund  habe  ich  der  Compensationshypothese 
die  vorhergehenden  allgemeinen  Erörterungen  gewidmet.  Zunächst 
geschah  dies  desshalb,  weil  sich  willkommene  Gelegenheit  bot,  an 
diesem  Beispiele,  dessen  Inhalt  ja  als  bekannt  vorausgesetzt  werden 
kann,  den  wesentlichen  Unterschied  zwischen  zwei  Denkungsweisen 
klar  zu  legen,  von  denen  die  eine  sich  nur  auf  erkenntnisstheoretischem 
Boden  bewegt,  während  die  andere,  durch  metaphysische  Neigungen 
beeinflusst,  diesen  Boden  nicht  selten  verlässt.  Bei  diesen  Er- 
örterungen konnte  auch  der  Unterschied  zwischen  jenem  Gausal- 
bedürfnisse,  das  zur  Erklärung  durch  die  Hypothese  führt,  und 
jenem,    das   sich   mit  Feststellung   der  Beziehungen   zwischen  Be- 
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dinguog  und  Bedingtem,  also  mit  der  Beschreibung  —  im  Sinne 
Mach's  und  Kirchoff's  —  begnügt,  präcisirt  werden. 

Schliesslich  habe  ich  meine  Betrachtungen  desshalb  mit  der 
Kritik  der  Compensationshypothese  begonnen,  weil  ich  so  leicht  an 
einen  Satz  anknüpfen  konnte,  der  jetzt  als  eine  der  Grundlagen  in 
der  Lehre  von  der  Herzrhythmik  aufgefasst  wird.  Dieser  Satz 
lautet:  Die  diastolische  Pause,  welche  nach  einer  Extra- 
^ontraction1)  auftritt,  ist  eine  compensatorische.  In  der 
Pause  sollen  die  Bedingungen  liegen,  durch  welche  der  durch  den 
Extrareiz  flüchtig  gestörte  Herzrhythmus  wieder  hergestellt  wird, 
und  desshalb  wird  ihr  eine  compensatorische  Bedeutung 
beigelegt.  Die  Pause  nämlich,  so  stellt  man  sich  vor,  gleicht  die 
Störung  aus,  welche  drrch  den  Extrareiz  hervorgerufen  wurde. 

Mit  dieser  Compensationsvorstellung  innig  verknüpft  ist  die  weitere 
Vorstellung,  der  zu  Folge  dem  Herzen  die  Fähigkeit  zugeschrieben 
wird,  seinen  Rhythmus  zu  erhalten,  —  tendance  du  coeur  k  conserver 
son  rhythme  (Marey).  Engelmann  erhebt  diese  Vorstellung  zu 
dem  Gesetze  der  „Erhaltung  der  physiologischen  Reizperiodea. 

Nach  meiner  hier  genügend  declarirten  Denkungsweise  haben  die 
Vorstellungen  von  der  compensatorischen  Natur  der  Herzpause,  die 
nach  der  Extrasystole  auftritt,  von  der  tendance  du  coeur  ä  conserver 
son  rhythme,  sowie  die  zur  stolzen  Höhe  eines  Gesetzes  erhobene 
Vorstellung  von  der  Fähigkeit  des  Herzens,  die  physiologische  Reiz- 
periode zu  erhalten,  nur  hypothetischen  Werth. 

Unberührt  von  dieser  meiner  einschränkenden  Auffassung  bleiben 
die  Thatsachen,  dass  das  Herz  nur  in  bestimmten  Phasen  seiner 
Evolution  für  äussere  Reize,  die  man  aber  ihrer  inneren  Natur  nach 
nicht  ohne  Weiteres  als  rein  physiologische  bezeichnen  darf,  em- 
pfänglich sei,  und  dass  nach  der  sogenannten  Extrasystole  längere 
als  die  normalen  diastolischen  Pausen  auftreten.  Sieht  man  von  den 
Hypothesen  ab,  so  verbleibt,   wie  man  sieht,   als  unanfechtbar  nur 


1)  Ich  setze  voraus ,  dass  das  Phänomen  der  Extracontraction ,  sowie  das 
sogenannte  refractäre  Stadium  bekannt  ist,  und  dass  man  auch  weiss,  was  unter 
Extrareizen  zu  verstehen  ist.  Ich  bemerke  auch  hier  ein  für  alle  Mal,  dass  ich 
nicht  in  Details  eingehe  und  auf  Literatur  nicht  besondere  Rücksicht  nehmen 
werde.  Die  Abhandlung  von  Langendorff:  „Ueber  Herzinnervation"  in  den 
„Ergebnissen  der  Physiologie"  von  Asher  und  Spiro  und  das  jüngst  erschienene 
Buch  von  Bethe:  „Allgem.  Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystems"  geben 
nach  dieser  Richtung  genügende  Aufklärung. 
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die  nackte  Erscheinung,  dass  äussere  nicht-physiologische  Reize  den 
Herzrhythmus  nur  vorübergehend,  aber  nicht  dauernd  ändern. 

Aus  dieser  Erscheinung  lassen  sich  aber  nach  meiner  Denkungs- 
weise,  für  welche  der  autoritäre  Zwang  nicht  maassgebend  ist, 
keinesfalls  die  physiologischen  und  pathologischen  Bedingungen  ohne 
Weiteres  ableiten,  welche  bei  den  verschiedenfachen  Arhythmien 
und  Allorhy thmien ,  die  nach  toxischen  Eingriffen  auftreten  oder 
durch  pathologische  Aenderungen  hervorgerufen  werden,  zur  Wirk- 
samkeit gelangen. 

Solche  vorübergehende  Pausen,  die  die  Herzaction  vorüber- 
gehend arhythmisch  machen,  beobachtet  man  nicht  bloss  bei  elek- 
trischer Reizung  des  Herzmuskels,  sondern  auch,  wie  Heitier  in  meinem 
Laboratorium  gezeigt  hat,  nach  mechanischer  Reizung  des  Pericards. 

Ganz  abgesehen  von  der  Schwierigkeit,  aus  der  Entstehungsweise 
der  sogenannten  compensatorischen  Pause  bestimmte  Vorstellungen 
für  die  Entstehungsweise  der  Arhythmie  und  Allorhythmie  ab- 
zuleiten, liegt  ja  überhaupt  kein  unbezwinglicher  Grund  vor,  mit 
Bestimmtheit  anzunehmen,  dass  die  künstlichen  Bedingungen,  welche 
man  im  Experimente  einführt,  den  natürlichen  Bedingungen  ent- 
sprechen, welche  den  physiologischen  und  pathologischen  Arhythmien 
und  Allorhythmien  zu  Grunde  liegen.  Im  Sinne  dieser  Betrachtungen 
halte  ich  die  alten,  im  Laboratorium  C.  Ludwig's  von  Luciani 
angestellten  Versuche,  welche  die  merkwürdige  Erscheinung  von 
gruppenweisem  Auftreten  von  Herzcontractionen  darbieten,  eher  für 
aufklärende.  Sie  lehren  wenigstens,  dass  man  durch  eine  bestimmte 
Verstümmelung  des  Herzens  Erscheinungen  erzeugen  kann,  die  der 
Arhythmie  ähnlich  sind.  Die  Bedingung  Herzverstümmelung  kann 
meiner  Meinung  nach  eher  pathologischen  Herzzuständen  an  die 
Seite  gestellt  werden  als  die  Bedingung  Extrareiz,  von  der  man 
nicht  sagen  kann,  ob  sie  einer  physiologischen  oder  pathologischen 
Bedingung  analog  ist. 

Die  Analogie  zwischen  der  künstlich  hervorgerufenen  und  unter 
natürlichen  Bedingungen  auftretenden  Arhythmie  oder  Allorhythmie 
betrifft  überhaupt  —  das  darf  nicht  vergessen  werden  —  nur  die 
Erscheinung  als  Bedingtes,  aber  aus  der  Analogie  der  bedingten 
Erscheinungen  ist  keinesfalls,  wie  dies  so  häufig  geschieht,  der 
Schluss  auf  die  Analogie  der  Bedingungen,  d.  i.  auf  gleichartige 
Entstehungsweise  gestattet.  Allerdings  kann  Niemandem  verwehrt 
werden,  sich  derartigen  Anschauungen  hinzugeben  und  sie  auch  vor- 


Herzrhythmik  und  Herzarhythmie.  579 

zutragen.  Nur  muss.  man  die  Vortragsweise  so  einrichten,  dass  aus 
derselben  hervorgeht,  dass  solche  Anschauungen  und  Vorstellungen 
nur  den  Werth  von  Hülfevorstellungen,  d.  i.  Hülfshypothesen,  besitzen. 

Nach  dieser  Betrachtung  dürfte  erwartet  werden,  dass  ich  die 
Meinung  vertrete,  es  sei  ganz  aussichtslos,  je  etwas  Sicheres  und 
Bestimmtes  über  die  Entstehungsweise  der  physiologischen  und  patho- 
logischen Arhythmien  zu  erfahren,  und  in  dieser  Aussichtslosigkeit 
liegt  namentlich  für  den  Kliniker,  den  ja  die  pathologischen 
Arhythmien  besonders  interessiren,  etwas  geradezu  Trostloses. 

Diese  Aussichtslosigkeit  erscheint  aber  keinesfalls  als  Postulat  meiner 
nur  den  Werth  der  Hypothesen  einschränkenden  Betrachtungen ;  aus 
denselben  erfliesst  vielmehr  nur  die  Forderung,  die  Versuchsmethoden 
derartig  zu  erweitern  und  auszubilden,  dass  bei  den  Versuchen  selbst 
nicht  bloss  für  die  Analogie  der  bedingten  Erscheinungen,  sondern 
auch  für  die  der  Bedingungen  gesorgt  wird. 

Nur  so  kann  das  Experiment  zur  Aufklärung  beitragen.  Ich 
vermeide  absichtlich  das  Wort  Erklärung.  Dieses  letztere  Ziel 
müssen  wir  vorsichtig  in  den  Hintergrund  und  nicht,  wie  dies  ge- 
wöhnlich geschieht,  mit  überhastender  Eile  unter  Beiziehung  der 
Hypothese  in  den  Vordergrund  stellen. 

Zur  Aufklärung  kann  jeder  Versuch ,  jede  klinische  Erfahrung 
beitragen. 

Diese  Aufklärung  kann,  wenn  man  mit  Geduld  vorgeht,  die 
Arbeit  nicht  künstlich  durch  Aufstellung  von  Hypothesen  unterbricht 
und  sie  hierdurch  voreilig  zu  einem  vermeintlichen  Abschlüsse  bringt, 
allmählich  in  dem  Sinne  zu  einer  immer  vollkommneren  werden, 
dass  die  Beziehungen  zwischen  Bedingung  und  Bedingtem  immer 
fester,  klarer  und  sicherer  werden,  so  dass  dementsprechend  die  Be- 
schreibung allmählich  die  Form  eines  mathematisch  ausdrückbaren 
Gesetzes  erbalten  kann.  Mehr  als  das  können  wir  ja  von  der 
Forschung  nicht  erwarten.  Wenn  man  eine  derartige  scharfe 
Formulirung  als  Erklärung  bezeichnen  will,  so  lässt  sich  nichts  hier- 
gegen einwenden. 

Indem  ich  besonderen  Werth  darauf  lege,  dass  in  den  Versuchs- 
bedingungen der  Forderung  Rechnung  getragen  werde,  dass  der 
Analogie  der  bedingten  Erscheinungen  auch  eine  solche  der  Be- 
dingungen entspreche,  halte  ich  mit  Eronecker  und  v.  Cyon 
auch  jene  Methodik,  die  aus  dem  Laboratorium  C.  Ludwig 's 
hervorging,  und  an  deren  Aufbau  sich  Coats,  v.  Cyon,  Bow- 
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ditsch,  Luciani,  Kronecker,  Merunowicz,  Gaule  u.  ß.  w. 
betheiligten,  desshalb  für  die  wichtigere,  weil  sie  dieser  Forderung 
eher  nachkommt  als  die  durch  Gaskell  und  Engelmann  in 
Schwung  gebrachte  Suspensionsmethode.  Wenn  Langendorff  in 
einem  zusammenfassenden  Artikel  in  dem  Werke  von  As  her  und 
Spiro  bemerkt,  dass  beim  Suspensionsverfahren  die  Versuchs- 
bedingungen leichter  zu  übersehen  sind,  und  zur  Unterstützung  dieser 
seiner  Meinung,  der  man,  soweit  ich  die  Sachlage  zu  beurtheilen  ver- 
mag, nicht  beipflichten  kann,  anführt,  dass  auch  das  gespeiste 
Manometerherz  unter  Verhältnissen  arbeitet,  die  von  denen  des  im 
lebenden,  unverletzten  Thier  befindlichen  Herzens  sehr  verschieden 
sind,  so  übersieht  er,  dass  man  hier  ja  sich  darüber  von  vorn- 
herein klar  ist,  dass  man  nicht  unter  rein  physiologischen  Be- 
dingungen arbeitet ;  man  kennt  aber  die  Versuchsbedingungen  genau, 
jedenfalls  genauer  als  beim  Suspensionsverfahren,  bei  dem  man  rein 
physiologische  Bedingungen  nur  supponirt  und  sich  der  Illusion  hin- 
gibt, dass  diese  im  Versuche  constant  bleiben.  Im  Manometerversuche 
am  gespeisten  Herzen  lässt  sich  die  Constanz  der  Bedingungen  viel 
eher  erhalten,  und  —  was  am  wichtigsten  ist  —  es  lässt  sich  deren 
Wechsel  sicherer  beurtheilen;  ja,  man  kann  diesen  Wechsel  will- 
kürlich beeinflussen.  Es  fällt  mir  aber  nicht  ein,  dafür  einzutreten,  dass 
man  die  Suspensionsmethode  verwerfen  solle.  Sie  ist  gewiss  für  viele 
Fälle  sehr  verwendbar  und  von  Nutzen.  Nur  muss  man  sich  davor 
hüten,  sie  zu  überschätzen  und  nur  sie  allein  in  Anwendung  zu  ziehen. 

Man  sollte  überhaupt  bei  der  Wahl  der  Methoden  nicht  allzu 
einseitig  vorgehen.  Diese  meine  Bemerkung  zielt  zumeist  auf  die 
in  den  letzten  Jahren  so  beliebte  Untersuchung  des  isolirten  Kalt- 
Warmblüterherzens.  Gerade  mit  Bezug  auf  die  Frage  von  der  Ent- 
stehungsweise der  physiologischen,  toxischen  und  pathologischen 
Arhythmie  und  Allorhythmie  scheinen  mir  Versuche  am  Säugethiere, 
bei  denen  man  sich  nicht  auf  die  Messung  des  Karotidendrucks  be- 
schränkt, besonders  wünschenswerth ,  weil  sie  der  klinischen  Be- 
obachtung doch  unzweifelhaft  am  nächsten  stehen.  Aus  demselben 
Grunde  scheint  es  mir  wünschenswerth,  dass  man  hierbei  höher 
organisirte  Thiere  und  nicht  bloss  Kaninchen  verwendet 

Es  lässt  sich  wohl  nicht  in  Abrede  stellen,  dass  das  isolirte 
Herz  vom  versuchsmethodischen  Standpunkte  aus  ein  verhältnis- 
mässig einfaches  Präparat  darstellt,  und  dass  Versuche  mit  diesem 
Präparate  auch  in  gewissem  Sinne  als  Fundamentalversuche  gelten 
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können;  doch  darf  man  hierbei  nicht  vergessen,  dass  dieses  Präparat 
in  der  That  kein  einfaches  ist,  sondern  nur  Denen  einfach  erscheint, 
die  in  der  ganglienlosen  Herzspitze  nichts  als  ein  Muskelconglomerat 
erblicken.  Hierzu  liegt  aber,  wie  die  weitere  Betrachtung  des  Näheren 
lehren  wird,  vorläufig  kein  volles  Recht  vor.  Wir  müssen  vielmehr 
die  Herzspitze  nicht  minder  wie  das  ganze,  wenn  auch  isolirte  Herz 
als  ein  äusserst  complicirtes  Präparat  betrachten  und  uns  dem- 
gemäss  vorstellen,  dass  die  Bedingungen  für  die  Rhythmik  desselben 
nicht  minder  complicirt  sind  als  die  des  nicht-isolirten ,  mit  dem 
Körper  und   dem   übrigen  Kreislaufsapparate  verbundenen  Herzens. 

Aber,  so  kann  man  einwenden,  die  isolirte  Herzspitze,  zum 
Mindesten  die  des  Kaltblüters,  stelle  doch  ein  verhältnissmässig  ein- 
faches Präparat  dar,  von  dem  man,  da  es  keine  Ganglien  besitzt 
und  in  Folge  dessen  in  ihm  die  muskulösen  Elemente  überwiegen, 
annehmen  könnte,  die  Gontractionen  desselben  hingen  nur  von  Be- 
dingungen ab,  welche  die  muskulösen  Apparate  in  sich  bergen.  Wäre 
es  nun  möglich,  die  Bedingungen,  welche  sowohl  Einzelcontractionen 
der  Herzspitze  als  rhythmische  erzeugen,  aufzudecken  und  hiermit 
auch  über  die  Natur  der  Einzelcontractionen  sowohl  als  der  rhyth- 
mischen sich  Einsicht  zu  verschaffen,  so  wäre  vielleicht  hiermit  die 
Möglichkeit  gegeben,  auch  die  Natur  der  normalen  physiologischen 
Herzcontractionen  kennen  zu  lernen. 

Gibt  man  nun  selbst  zu,  dass  die  Schwierigkeit,  die  erstere  Frage 
zu  lösen,  d.  i.  in  die  Natur  der  Herzspitzencontraction  Einsicht  zu 
gewinnen,  keine  unüberwindbare  sei,  so  folgt  hieraus  noch  immer 
nicht,  dass  die  Lösung  der  zweiten  Frage  von  der  Natur  der  physio- 
logischen Herzcontractionen  sich  an  die  der  ersteren  ohne  Weiteres 
anschliessen  könne.  Noch  weniger  erlaubt  ist  es  aber,  die  Versuche 
an  der  Herzspitze  des  Kaltblüters,  sowie  die  hieraus  sich  ergebenden 
Vorstellungen  und  Hypothesen,  mag  man  sie  auch  als  Theorien  und 
Gesetze  bezeichnen,  für  Vorstellungen,  geschweige  Theorien  von  der 
Natur  der  Rhythmicität  des  Warmblüterherzens,  also  für  eine  klinisch 
brauchbare  Theorie  der  Rhythmik  und  Arhythmie  zu  verwerthen. 

Dieser,  wie  man  sieht,  mit  aller  Vorsicht  ausgesprochenen  Ne- 
gation steht  die  ganz  positive  Behauptung  der  Vertreter  der  myo- 
genen  Lehre,  an  deren  Spitze  Engelmann  und  Gaskell  stehen, 
gegenüber,  dass  nicht  allein  die  Herzspitze  des  Frosches,  der  Schild- 
kröte, sondern  auch  die  des  Säugethierherzens  nur  ein  Muskel- 
conglomerat darstelle,  dem  an  sich  schon  die  Eigenschaft  der  Rhyth- 
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micität  zukomme.  An  diese  Behauptung  knüpft  sich  die  weitere, 
noch  viel  schwerer  wiegende,  dass  die  Rhythmicität  des  gesammten 
Herzens  nur  auf  Eigenschaften  zurückzuführen  sei,  die  der  Herz* 
muskulatur  als  solcher  zukommen.  Diese  beiden  Behauptungen  gelten 
für  die  myogene  Partei  als  fest  und  unumstösslich,  als  ein  förmliches 
Dogma,  und  Jeder  gilt  ihr  als  Ketzer,  der  sich  nicht  der  Unfehlbar- 
keit dieses  Dogmas  unterwirft 

Indem  ich  diese  Behauptungen  als  Dogma  hinstelle,  so  ist  zu- 
gleich hiermit  gesagt,  dass  sie  der  wissenschaftlichen  Kritik  zugänglich 
sind,  und  dieser  sollen  sich  nun  meine  Betrachtungen  zuwenden. 

Dass  der  Herzspitze  die  Fähigkeit  der  Rhythmicität  zukomme, 
ist  eine  Thatsache,  die  für  Jeden,  der  sich  mit  Versuchen  an  der 
Herzspitze  des  Frosches  befasst  hat,  eine  unbezweifelte  ist.  Strittig 
ist  nur  die  Frage,  welcher  Natur  die  Rhythmicität  sei. 

Auf  diese  Frage  genügt  es  aber  nicht  eine  einzige  Antwort  zu 
ertheilen,  denn  die  Vorstellung  über  die  Natur  der  Rhythmicität  ist 
keine  einfache;  sie  umfasst  vielmehr  zwei  Vorstellungen.  Die  eine 
derselben  bezieht  sich  auf  die  Frage,  welcher  Art  die  Natur  der 
Reize  ist,  die  die  Rhythmicität  veranlassen;  die  zweite  bezieht  sich 
auf  die  Frage,  in  welche  inneren  Apparate  der  Herzspitze  wir  die 
Fähigkeit  derselben,  sich  rhythmisch  zu  contrahiren,  zu  verlegen  haben. 
Es  zerfällt  also  die  Hauptfrage  von  der  Natur  der  Rhythmicität  in  zwei 
Nebenfragen,   denen  sich  die  Betrachtung  gesondert  zuwenden  soll. 

Es  wird  aber  noch  zweckmässiger  sein,  wenn  wir  nicht  sofort 
an  die  Beantwortung  dieser  beiden  Nebenfragen  herangehen,  welche 
die  Entstehungsweise  der  Rhythmicität  behandeln  sollen,  sondern 
uns  zuvor  der  Einzelcontraction  der  ruhenden  Herzspitze  zu- 
wenden. Auch  hier  wollen  wir  der  Erwägung  zunächst  die  beiden 
eben  erwähnten  Fragen  zu  Grunde  legen:  welcher  Natur  die  Reize 
seien,  die  die  Einzelcontraction  anregen,  und  welcher  Beschaffenheit 
diejenigen  inneren  Apparate  der  Herzspitze  seien,  von  denen  der 
Antrieb  zur  Einzelcontraction  derselben  ausgeht. 

Die  erste  Frage  ist  für  diesen  Fall  leicht  und  sicher  zu  beant- 
worten. Denn  die  Natur  der  Reize,  welche  in  den  bezüglichen  Ver- 
suchen zur  Anwendung  kommen  und  die  Contraction  der  Herzspitze 
hervorrufen,  ist  bekannt.  Es  sind  kurzdauernde  elektrische  oder 
mechanische  Reize1). 

1)  Dass  erstere,  d.  i.  die  elektrischen  Reize  bei  ihrer  Einwirkung  u.  A. 
auch  die  Muskelsubstanz  selbst  treffen,  lässt  sich  nicht  in  Abrede  stellen.    Für 
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Nicht  so  einfach  steht  es  um  die  Beantwortung  der  zweiten 
Frage  nach  der  Beschaffenheit  jener  inneren  Herzapparate ,  der  zu 
Folge  nach  jedem  isolirten  Reize  die  gesammte  Herzspitze  sich  con- 
trahirt.  Für  die  Anhänger  der  myogenen  Theorie  ist  allerdings  das 
Räthsel  gelöst.  Nach  ihnen  besorgt  die  Muskulatur  ganz  allein,  auf 
eigene  Faust,  ohne  jegliche  Beihülfe  diese  Gesammtcontraction.  Ein 
Bedenken,  wieso  es  kommt,  dass  schon  eine  local  isolirte  Reizung 
genügt,  eine  Gesammtcontraction  auszulösen,  existirt  für  sie  nicht; 
sie  weisen  die  Vorstellung  von  dem  Mittelgliede  der  nervösen  Sub- 
stanzen, das  in  der  Herzspitze  liegt,  sowie  die  hiermit  verknüpfte 
Vorstellung,  dass  der  Reiz,  wenn  er  nur  eine  Stelle  dieser  Substanz 
trifft,  von  hier  aus  sich  über  die  ganze  Herzspitze  ausdehnen  kann, 
zurück.  Die  von  ihnen  erfundene  Reizleitung,  die  von  Muskelelement 
auf  Muskelelement  sich  fortpflanzt,  erklärt  für  sie  Alles. 

Mit  Recht  sagt  Bethe  in  seinem  jüngst  erschienenen  Buche1): 
„Es  muss  dem  Unbefangenen  nur  natürlich  erscheinen,  wenn 
wir  auch  beim  Herzen  dem  Nervennetz  die  Eigenschaft  der  Reiz- 
leitung zuschreiben  und  annehmen,  dass  der  Reiz  nicht  direct  von 
Muskelelement  auf  Muskelelement  übergeht. u  Dieser  Betrachtung, 
der  ich  mich  vollinhaltlich  anschliesse,  denn  sie  liegt  vollkommen  im 
Sinne  meiner,  fügt  er  hinzu:  „Dass  diese  natürliche  Annahme  von 
bei  Weitem  den  meisten  Physiologen  und  Klinikern  nicht  gemacht 
wird,  ist  nur  aus  der  historischen  Entwicklung  zu  verstehen,  welche 
die  Herzforschung  genommen  hat." 


letztere  dagegen,  d.  i.  die  mechanischen,  erscheint  dies  nicht  ohne  Weiteres  aas- 
gemacht. Diesbezüglich  muss  ich  auf  eine  Lücke  hinweisen,  auf  welche  ich 
durch  Versuche  aufmerksam  gemacht  wurde,  welche  Dr.  H eitler  in  meinem 
Laboratorium  ausgeführt  hat  Diese  lehrten  nämlich,  wie  ich  schon  früher 
(S.  10)  mitgetheilt  habe,  dass  man  bei  mechanischer  Reizung  des  Pericards  Er- 
scheinungen auftreten  sieht,  die  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  sogenannten  compen- 
satorischen  Pause  darbieten.  Diese  Erscheinungen  fallen  aus,  wenn  man  die 
Herzoberfläche  durch  Cocain  anästhesirt.  Ich  glaube,  dass  er  unnöthig  wäre,  des 
Näheren  die  Natur  der  Lücke  zu  beleuchten,  die  durch  den  H eitler' sehen 
Cocainversuch  aufgedeckt  erscheint,  und  meine,  dass  gerade  die  Anhänger  der 
myogenen  Lehre  verpflichtet  wären,  sich  des  Cocains  bei  ihren  Versuchen  zu 
bedienen. 

1)  Ich  muss  hier  bemerken,  dass  ich  diese  meine  Betrachtungen  schon  im 
Herbst  d.  J.  1903  niederschrieb,  zu  einer  Zeit  also,  wo  ich  das  Buch  von  Bethe 
nicht  kannte.  Meine  Betrachtungen  entstammen  also  nicht  dem  Buche  von 
Bethe,  wohl  aber  stimmen  sie  —  was  mich  besonders  befriedigt  —  mit  Vielem, 
was  Bethe  in  seinem  Buche  ausspricht,  überein. 
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Ich  möchte  zu  Letzterem  bemerken,  dass  die  von  Bethe  hin- 
gestellte Thatsache,  dass  die  meisten  Physiologen  und  Kliniker 
die  natürliche  Annahme  zurückweisen,  denn  doch  eine  Ein- 
schränkung zulässt.  Man  darf  nämlich,  wie  ich  meine,  in  diese 
Majorität  nicht  jene  Physiologen  einbeziehen,  welche  wohl  der  myo- 
genen  Theorie  ergeben  sind,  aber  nur  aus  Respect  vor  der  Autorität, 
nicht  auf  Grund  eigener  Arbeit.  Zu  diesem  Theil  der  Majorität  darf 
man  wohl  auch  die  Kliniker  zählen. 

Dass  es  unter  denjenigen  Physiologen,  welche  dieser  natür- 
lichen Annahme  nicht  hold  sind,  auch  solche  gibt,  welche  bestrebt 
sind,  auch  der  neurogenen  Lehre  einigermaassen  gerecht  zu  werden, 
zeigt  der  compilirende  Artikel  Langendorf  fs,  auf  den  ich  früher 
hingewiesen  habe.  Hier  heisst  es  trotzdem :  „Die  Physiologie  des  Herz- 
muskels untersucht  die  Eigenschaften  und  Leistungen  des  Herzens, 
insofern  sie  auf  dessen  muskuläre  Elemente  bezogen  werden  dürfen.8 

Wie  man  sieht,  schränkt  Langendorff  die  Aufgaben  ein,  an 
welche  die  physiologische  Untersuchung  heranzutreten  hat,  und  zwar 
geschieht  das  in  einer,  wie  man  wohl  sagen  darf,  vorgefassten  Weise. 
Oder  ist  etwa  eine  Fragestellung  wie  die  seine,  die  schon  von  vorn- 
herein dem  Untersucher  aufträgt,  sich  mit  den  Eigenschaften  und 
Leistungen  des  Herzens  „nur  insofern"  zu  beschäftigen,  —  als  sie 
auf  dessen  muskuläre  Thätigkeit  bezogen  werden  dürfen  —  nicht 
eine  vorgefasste? 

Diesem  Urtheile  muss  sich  Jeder  anschliessen,  der  mit  mir  darin 
eines  Sinnes  ist,  dass  naturwissenschaftliche  Fragen  nicht  allein  ganz 
voraussetzungslos,  ohne  jeglichen  Vorbehalt,  d.  i.  mit  vollständigster 
Naivetät,  gestellt  werden  müssen,  und  dass  man  es  ängstlich  ver- 
meiden muss,  die  Fragen  mit  Erwartung  einer  bestimmten  Antwort 
aufzuwerfen.  Allerdings  betont  Langendorff  selbst,  dass  es  nicht 
leicht  sei,  der  Aufgabe,  das  Herz  nervenlos  zu  machen,  zu  entsprechen, 
seitdem  die  Existenz  dichter  Nervennetze  in  der  Herzspitze  erwiesen 
ist.  In  der  That,  diesem  Factum  ist  schwer  zu  begegnen.  Da  bleibt 
nichts  Anderes  übrig,  als  sich  an  die  Ganglien  zu  halten,  und  da 
bisher  in  der  Herzspitze  keine  Ganglien  gefunden  wurden,  denen 
man  einzig  und  allein  die  Function  von  Uebertragungsapparaten, 
d.  i.  solchen,  welche  Reflexbewegungen  vermitteln,  zuschreibt,  so 
gilt  für  die  Partei,  die  der  myogenen  Lehre  anhängt,  als  ausgemacht, 
„dass  bei  Bewegung  der  ganglienfreien  Herzspitze  an  die  Mitwirkung 
centraler  Vorgänge  nicht  zu  denken  sei",  deun  —  so  heisst  es  weiter 
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bei  Langendorff  —  „die  Physiologen  werden  nicht  geneigt  sein, 
Nervenzellen  als  entbehrlich  bei  der  Vermittlung  von  Re- 
flexbewegungen zu  halten". 

Kein  Zweifel,  diese  Vorstellung  von  der  Function  der  Ganglien 
ist  eine  weit  verbreitete,  geläufige  und  durch  Tradition  und  Gewohn- 
heit gefestigte,  liegt  ihr  ja  die  wohlbeglaubigte  Thatsache  zu  Grunde, 
dass  es  nervöse  Centren  gibt,  in  denen  Ganglien  liegen,  also  Apparate, 
denen  man  hauptsächlich  die  reflexvermittelnde  Rolle  in  diesen 
Centren  zuschreibt 

Ist  nun  aber  selbst  für  den  Fall,  dass  wir  an  dieser  Vorstellung 
unverbrüchlich  festhalten,  nicht  auch  das  Aufwerfen  der  Frage  ge- 
stattet, ob  nicht  doch  vielleicht  Reflexapparate  in  anderer  Form  als 
der  von  deutlichen  grossen  Ganglien  vorkommen?  Wer  will  das  so 
ohne  Weiteres  leugnen? 

Ich  wenigstens  kann  mir  sehr  wohl  vorstellen,  dass  den  feinen 
Nervennetzen,  welche  die  Muskeln  der  ganglienfreien  Herzspitze  um- 
spinnen, auch  die  Function  eines  Reflexapparates  zukomme1). 

Denjenigen,  welche  an  den  Ganglien  als  einzigen  reflex vermitteln- 
den Apparaten  festhalten,  erscheint  die  Kette  von  Bedingungen, 
welche  durch  das  Bedingte,  d.  h.  die  Herzcontraction,  abgeschlossen 
wird,  nur  dann  im  Sinne  einer  reflectorischen  Herzcontraction  voll- 
ständig ,  wenn  sie  das  Glied  Ganglion  enthält.  Mir  aber  will 
scheinen,  dass  die  Kette  auch  dann  vollständig  ist,  wenn  statt  des 
Gliedes  Ganglion  ein  anderes,  wie  etwa  das  Nervennetz,  eingeschaltet 
ist.  Allgemeine  Gründe  also  sind  es,  die  dafür  sprechen,  dass  die  Con- 
traction  der  ruhenden  Herzspitze  ihrer  inneren  Natur  nach  als  ein 
Reflexvorgang  aufzufassen  sei,  d.  b.  als  ein  solcher,  der  unter  Ein- 
greifen nervöser  Zwischenapparate  also  auf  dem  Wege  indirecter 
Reizung  zu  Stande  komme. 

Nun  werden  für  die  myogene  Theorie,  welche  die  Contraction 
der  Herzspitze  auf  dem  Wege  der  directen  Muskelreizung  ohne  jede 


1)  Zu  dieser  Vorstellung  bekenne  ich  mich  nicht  erst  jetzt.  Schon  vor 
mehr  als  20  Jahren  bediente  ich  mich  in  meinen  Vorlesungen  über  Kreislauf, 
wenn  ich  über  Herzrhythmik  sprach,  folgenden  Vergleiches.  Ich  sagte:  wir  sind 
gewohnt,  in  einem  Zimmer,  das  im  Winter  warm  ist,  einen  Ofen  zu  finden,  dem 
wir  die  Function  der  Erwärmung  zuschreiben.  Werden  wir  nun,  wenn  wir  im 
Winter  in  ein  warmes  Zimmer  kommen  und  keinen  Ofen  darin  sehen,  sagen :  „hier 
gibt  es  keine  Heizvorrichtung"  ?  Werden  wir  vielmehr  nicht  dessen  gewiss  sein, 
dass  es  eine  solche  gibt,  auch  wenn  wir  sie  nicht  sehen? 
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Beihülfe  von  nervösen  Zwischenapparaten  zu  Stande  kommen  lässt, 
so  viele  dem  directen  Versuche  entstammende  Gründe  beigebracht, 
dass  es  unbedingt  geboten  erscheint,  denselben  gebührende  Achtung 
zu  schenken  und  auf  dieselben  des  Näheren  einzugehen.  Indem  wir 
dies  thun,  müssen  wir  die  begonnene  Betrachtung,  die  der  Natur 
der  Einzelcontractionen  galt,  vorläufig  unterbrechen  und  uns  dem 
historischen  Entwicklungsgange  zuwenden,  den  die  myogene  Lehre 
genommen  hat. 

Sie  entstand  in  zwei  Köpfen.  Engelmann  war  der  Erste,  der 
sie  schuf;  ihm  folgte  später  Gas  kell.  Aber  nicht  bloss  zeitlich 
unterschieden  sich  die  beiden  Schöpfungen,  sondern  auch  durch  ihre 
Sonderart. 

Engelmann  ging  von  der  Heizleitung  durch  die  Muskel- 
substanz aus,  d.  h.  von  einer  Vorstellung,  die  sich  bei  ihm  schon 
durch  seine  Versuche  am  Ureter  vorgebildet  hatte.  Von  hier  aus 
schritt  er  zum  Herzen.  Da  war  es  der  bekannte  Zickzack -Versuch, 
durch  den  er  sich  berechtigt  hielt,  seine  myogene  Lehre  für  das 
Herz  aufzustellen.  Diese  gipfelte  in  der  von  ihm  zu  einer  festen 
Theorie  erhobenen  Vorstellung,  dass  man  in  den  coordinirten  Herz- 
bewegungen nicht  die  coordinirende  Action  von  Nervenapparaten  zu 
sehen  habe,  dass  man  vielmehr  in  den  nach  einem  bestimmten 
Rhythmus  ablaufenden  coordinirten  Herzbewegungen  das  Spiel  von 
Wellen  zu  erblicken  habe,  die  an  einer  Stelle  des  Herzens  — 
an  den  grossen  Venen  und  Vorhöfen  —  entstehen  und  sich  von 
hier  aus  bloss  durch  und  über  das  Medium  der  Herzmuskeln  fort- 
pflanzen. 

Es  war  nur  eine  Consequenz  dieser  Theorie,  dass  nicht  bloss 
die  Entstehung  der  rhythmischen  Contractionen ,  sondern  auch  die 
der  Einzelcontractionen  auf  Bedingungen  zurückgeführt  wurden,  die 
man  nur  im  Muskel  resp.  in  Reizen,  die  auf  den  Muskel  selbst  wirkten, 
zu  suchen  hatte. 

Die  Schöpfungsgeschichte  der  myogenen  Theorie  von  Gas  kell 
ist  eine  andere. 

Von  Haus  aus  ein  Anhänger  der  neurogenen,  vielmehr  Ganglien- 
theorie, d.  h.  ein  Verfechter  der  Lehre,  dass  in  den  Sinusganglien 
die  Ursache  des  Herzschlages  liege,  bekehrte  er  sich  später  zur 
myogenen  Lehre,  aber  seine  Bekehrung  erfolgte  nicht,  indem  er  zum 
Apostel  Engelmann's  wurde.  Er  gründete  vielmehr  ganz  selbst- 
ständig eine  Secte,  die  sich  wohl  auch  zum  Engel  mann"  sehen 
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Dogma  bekannte;  dieses  Dogma  entstammte  aber  einer  ganz  änderen 
Offenbarung. 

Gaskell  fiel  von  der  alten  Lehre  ab,  weil  sein  Glaube  an  die- 
selbe in's  Schwanken  gerieth,  weil  er  anfing,  an  derselben  zu  zweifeln. 
In  diesem  Zweifel  wirft  er  die  Frage  auf:  ob  es  wirklich  evident 
erwiesen  sei,  dass  nur  von  den  Sinusganglien  die  nervösen  Impulse 
für  den  Herzmuskel  entspringen,  oder  ob  nicht  alle  Theile  der 
muskulären  Substanz  des  Herzens  in  grösserem  oder  geringerem 
Grade  die  Fähigkeit  der  rhythmischen  Gontraction  besitzen  und 
einige  Theile  diese  Fähigkeit  in  einem  solchen  Grade  besitzen,  dass 
ihre  Thätigkeit  eine  automatische  ist. 

In  dieser  Fragestellung  liegt,  wie  man  sieht,  die  ausgesprochene 
Neigung,  in  die  myogene  Lehre  einzuschwenken.  Von  dieser  Neigung 
beeinflusst,  schliesst  Gaskell  ohne  Weiteres  aus  der  Thatsache, 
dass  isolirte  Stücke  aus  der  Muskulatur  des  Schildkrötenventrikels 
rhythmisch  schlagen,  „that  the  muscular  tisue  of  the  heart  possesses 
the  power  of  rhythmicity,  so  that  in  them  the  rhythmical  contraction 
takes  place  automatically". 

Nach  Aufstellung  dieser  Behauptung  wirft  er  dann  die  Frage 
auf,  ob  diese  Herzsegmente  ohne  Ganglien  nicht  eine  besondere 
Eigentümlichkeit  besitzen,  die  ihre  Automacität  erklärt. 

Die  Automatie  ist  ihm,  wie  man  sieht,  etwas  Feststehendes,  das 
keines  weiteren  Beweises  bedarf,  und  die  Frage  nach  den  dieser 
Automatie  zu  Grunde  liegenden  besonderen  Eigenthümlichkeiten  ist, 
wie  die  Juristen  das  nennen,  eine  sogenannte  Suggestivfrage,  die  der 
Richter,  wenn  sie  vom  Vertheidiger  gestellt  wird,  desshalb  als  un- 
zulässig erklärt,  weil  sie  ja  schon  die  Antwort  in  sich  birgt.  Mit 
anderen  Worten :  Auf  seine  Frage  gibt  es  nur  die  eine  Antwort,  dass 
es  solche  Eigenthümlichkeiten  geben  müsse.  So  ist  er  bei  einer  Hypothese 
angelangt.  Er  unterscheidet  nämlich  zwischen  Herzmuskeln,  die  im 
embryonalen  Zustande  verbleiben,  und  solchen,  die  vollständig  aus- 
gebildet werden.  Ersteren  nun  soll  die  von  ihm  postulirte  Eigen- 
tümlichkeit zukommen,  sich  automatisch-rhythmisch  und  zwar  ganz 
unabhängig  von  Ganglien  zu  contrahiren. 

G  a  s  k  e  1 1  ist  aufrichtig  genug,  zuzugestehen,  dass  er  Hypothesen 
aufbaut;  sagt  er  ja  selbst:  „Nothing  that  has  since  been  written  has 
tended  to  make  me  alter  that  opinion."  Er  folgt  also  nicht  dem 
Ausspruche  seines  berühmten  Landsmannes  Newton:  „Hypothesin 
non  fingo." 
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So  verschieden  aber  die  beiden  Schöpfungsgeschichten,  so  stimmen 
sie  doch  insofern  mit  einander  überein,  als  sie  zu  dem  gleichen 
Resultate,  der  myogenen  Lehre,  führen  und  der  gleichen  Denkungs- 
weise  entstammen,  denn  Beide,  Engelmann  sowohl  als  Gas  kell, 
passen  die  Thatsachen  ihren  Theorien  an. 

Darin  aber  unterscheidet  sich  doch  Engelmann  von  Gaskell, 
dass  er  für  seine  Theorie  einen  dem  directen  Versuche  entnommenen 
Beweis  zu  liefern  bestrebt  ist. 

Die  Theorie  der  muskulären  Reizleitung  stützt  sich  nämlich  auf 
Versuche,  die  lehren  sollen,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Stromleitung,  die  eine  Contraction  auslöst,  eine  verhältnissmässig 
geringe  ist,  viel  geringer  als  jene,  welche  auf  dem  Wege  der  Nerven 
zur  Contraction  führt.  Die  Beweiskraft  dieser  Versuche  ist  aber  von 
Kaiser  sowohl  als  Betbe  bestritten  worden.  Letzterer  behauptet 
sogar,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Contractionswelle  nicht  mit  der 
Leitungsgeschwindigkeit  identisch  ist.  Jedenfalls  handelt  es  sich  hier 
um  subtile  Versuche,  die  schon  wegen  der  Feinheit  der  zur  Ver- 
wendung kommenden  Methoden  zahlreiche  Fehlerquellen  in  sich 
schliessen.  Dazu  kommt,  dass  aus  der  Geschwindigkeitsleitung  in 
einem  Conglomerate  von  Muskeln  und  feinem  marklosen  Nerven 
weder  ein  alleiniger  Schluss  auf  erstere  noch  auf  letztere  vollkommen 
zulässig  erscheint. 

Wir  wollen  uns  nun  jetzt  wieder  der  Frage  von  der  Natur  der 
Einzelcontraction  der  ruhenden  Herzspitze  zuwenden.  Die  früheren 
hierauf  zielenden  Betrachtungen  haben  mich  veranlasst,  dafür  ein- 
zutreten, dass  allgemeine  Gründe  die  Annahme  plausibel  machen, 
dass  die  Contraction  der  ruhenden  Herzspitze  als  ein  Reflexvorgang 
aufzufassen  sei,  d.  h.  als  ein  solcher,  der  unter  Eingreifen  nervöser 
Zwischenapparate,  also  auf  dem  Wege  indirecter  Reizung  zu  Stande 
komme. 

Sehen  wir  uns  nun  nach  den  speciellen  Gründen  um,  welche 
für  die  entgegengesetzte  Annahme,  dass  diese  Contraction  nur  auf 
directen  Muskelreizen  beruhe,  in's  Treffen  geführt  werden. 

Da  bringt  zunächst  Langendorff  als  einen  Beweis  per 
analogiam  die  Meinung  vor,  dass  man  in  der  Contraction  des  selbst- 
tätigen Protoplasmas,  wie  der  Amöben  u.  s.  w.,  die  Wirkung  directer 
Reize  zu  sehen  habe.  Ich  frage  nun:  Ist  es  desshalb,  weil  man  in 
diesem  Protoplasma  keine  anatomisch  differenzirten  Zwischenapparate 
sieht,  auch  schon  ausgemacht,  dass  solche  nicht  existiren?    Ist  mit 
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der  Thatsache,  dass  eine  solche  anatomische  Differenzirung  nicht 
nachweisbar  ist,  auch  erwiesen,  dass  dieses  scheinbar  gleichmässige 
Protoplasma  nicht  doch  physiologisch  differenzirt  ist?  Ist  aber  dies 
der  Fall,  was  ja  nicht  ohne  Weiteres  geleugnet  werden  kann,  dann 
ist  auch  die  Vorstellung,  dass  die  Bewegung  der  protoplasmatischen 
Gebilde  auf  indirecten  Reizen  beruhe,  eine  erlaubte.  Für  diese  Vor- 
stellung spricht  auch  der  Name  Elementar-Organismen,  den  Brücke 
diesen  protoplasmatischen  Gebilden  gegeben  hat. 

Die  gleiche  Betrachtung  gilt  auch  für  das  embryonale  Herz. 
Dieses  contrahirt  sich  bekanntlich  schon  zu  einer  Zeit,  wo  noch  keine 
anatomische  Differenzirung  zwischen  Muskel  und  Nerven  eingetreten 
ist,  und  wo  in  demselben  weder  deutliche  Muskeln  noch  Nerven  nach- 
weisbar sind.  Das  embryonale  Herz  ist  eben  —  so  müssen  wir  uns 
vorstellen  —  ein  gewissermaassen  nebliges  Convolut  von  Substanzen, 
die  zum  Theile  muskulärer,  zum  Theile  nervöser  Natur  sind.  Dieser 
Nebel  birgt  aber  schon  in  sich  die  anatomischen  sowohl  als  die  physio- 
logischen Bedingungen  für  die  Rhythmicität  Man  darf  also  keines- 
falls das  embryonale  Herz  für  nervenrein  halten  und  seine  Bewegungen, 
wie  dies  die  Anhänger  der  myogenen  Lehre  thun,  für  rein  muskuläre 
ansehen.  Man  kann  nur  sagen:  Das,  was  das  alte,  anatomisch  ent- 
wickelte Herz  kann,  kann  auch  schon  das  junge,  und  zwar  schon  in 
den  allerfrühesten  Stadien  seiner  Entwicklung.  Noch  mehr,  es  kann 
sich  nicht  allein  ohne  Nerven,  sondern  auch  ohne  Muskeln  contrahiren. 
Und  warum?  Weil  es  eben  schon  ohne  Nerven  und  Muskeln  die 
Fähigkeit  der  Rhythmicität  besitzt. 

Aehnliche  Betrachtungen  wie  die  eben  erwähnten  findet  man 
auch  bei  Kaiser  und  Bethe.  Die  Theorie  der  directen  Reizung 
als  alleiniger  Entstehungsbedingung  der  Herzcontraction  erscheint  also 
noch  immer  nicht  fest  genug,  während  die  Vorstellung  von  indirecten 
Reizen  als  Grundbedingung  der  Herzcontraction  immer  mehr  und 
mehr  an  Ansehen  gewinnt. 

Der  zweite  Beweis  für  die  directe  Reizung  soll  in  der  That- 
sache liegen,  dass  die  ruhende  Herzspitze  des  Frosches  auf  Ein- 
wirkung von  solchen  chemischen  Reizen  mit  Gontraction  reagirt, 
die  erfahrungsgemäss  nur  als  Muskelreize  wirken,  aber  nicht  als 
Nervenreize.  Langendorff  selbst  ist  aber  vorsichtig  genug,  der 
Beweiskraft  dieser  Versuche  nicht  unbedingt  zu  vertrauen ,  denn  er 
gibt  zu,  dass  das,  was  für  die  markhaltigen  Nerven  gilt,  nicht  un- 
bedingt auch  für  die  feinsten  marklosen  Endverzweigungen  zu  gelten 

£.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101.  40 
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braucht  Mit  diesem,  wie  man  sieht,  etwas  schwachen  Beweise 
brauchen  wir  uns  also  nicht  weiter  zu  beschäftigen. 

Geradezu  unerschütterliche  Beweiskraft  mutbet  aber  Langen- 
dorff  jenen  Versuchen  zu,  in  welchen  die  Herzspitze  durch  Ab- 
quetschung  von  ihren  Centren  losgelöst  wird  und  in  diesem  Zustande 
längere  Zeit  verbleibt.  Durch  diesen  Eingriff  sollen  die  Nerven  der 
Herzspitze  absterben,  die  Herzspitze  also  nervenrein  werden.  Diese 
Meinung  ist  darin  begründet,  dass  in  analogen  Versuchen  in  der 
That  die  von  ihren  Centren  abgetrennten  motorischen  Nerven  und 
Nervenenden  der  Degeneration  und  dem  Schwunde  anheimfallen.  Ist 
aber,  muss  man  wieder  fragen,  die  Analogie  dieser  beiden  Versuche 
eine  so  vollkommene,  dass  man  aus  den  unleugbaren  Thatsachen,  die 
bei  Abtrennung  der  motorischen  Nerven,  die  die  willkürliche  Muskulatur 
versorgen,  auch  in  zwingender  Weise  den  Schluss  ableiten  kann,  dass 
die  Nervennetze  in  der  Herzspitze  demselben  Schicksal  anheimfallen 
müssen  wie  die  motorischen  Nerven?  Ein  solcher  Schluss  wäre  nur 
dann  berechtigt,  wenn  man  mit  Bestimmtheit  wüsste,  dass  die  feinen 
Nervennetze  der  Herzspitze  nichts  Anderes  seien  als  die  Enden  von 
Nerven,  deren  Centren  in  den  im  oberen  Herzabschnitte  liegenden 
Ganglien  sich  befinden.  Wie  aber,  wenn  die  früher  von  mir  hin- 
gestellte Vorstellung,  dass  die  Nervennetze  der  Herzspitze  selbst 
Centra  sind,  sich  als  richtig  erweist?  In  diesem  Falle  würde  ja  die  Ab- 
trennung der  Herzspitze  nicht  die  der  Nerven  von  ihrem  Centrum,  viel- 
mehr nur  die  Abtrennung  eines  tiefer  gelegenen  Centrums  von  einem 
höher  gelegenen  bedeuten.  Die  Analogie  wäre  dann  eine  ganz  andere. 
Die  Abtrennung  der  Herzspitze  von  dem  ganglienhaltigen  Abschnitte 
wäre  dann  analog,  wenn  auch  nicht  gleichwertig  der  Abtrennung  des 
Rückenmarks  vom  Gehirn.  Ich  unterlasse  es,  weitere  Consequenzen 
aus  dieser  Betrachtung  zu  ziehen,  weil  sich  diese  von  selbst  ergeben. 
Wohl  aber  sei  es  mir  gestattet,  darauf  hinzuweisen,  dass  mit  der 
Möglichkeit,  dass  die  Nervennetze  der  Herzspitze  den  Charakter  von 
Centren  besitzen,  die  Beweiskraft  aller  jener  Versuche  erschüttert 
erscheint,   durch  die  die  Herzspitze  von  Nerven  befreit  werden  soll. 

Eine  Unterstützung  für  meine  eben  vorgetragene  Ansicht  finde 
ich  übrigens  auch  bei  Bethe,  der,  wenn  auch  aus  anderen  Gründen, 
die  Abtrennungsversuche  ebenso  wie  ich  nicht  für  beweiskräftig  hält 

So  steht  es  mit  den  Beweisen,  die  zu  Gunsten  der  Theorie  der 
directen  Reizung,  d.  h.  gegen  die  Vorstellung  von  den  indirecten 
Reizen  vorgebracht  werden.    Wie  man  sieht,  sind  sie  sämmtlich  an- 
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fechtbar.  Die  Vorstellung  von  der  indirecten  Reizung  kann  man 
also  noch  immer  nicht  für  abgethan  halten.  Ihre  Anhänger  können 
noch  immer  mit  vielem  Rechte  von  ihr  sagen:  Sie  lebt. 

Nachdem  ich  so  die  allgemeinen  sowohl  als  speciellen  Gründe 
erörtert,  die  dafür  sprechen,  dass  wir  in  der  Contraction  der  Herz- 
spitze einen  Vorgang  zu  erblicken  haben,  der  einem  Reflexvorgange, 
wenn  nicht  vollkommen  gleicht,  doch  zum  Mindesten  ähnlich  ist, 
möchte  ich  noch  ein  Argument  vorführen ,  das  sich  auf  ältere  Ver- 
suche von  mir  bezieht,  welche  in  der  Literatur  nur  wenig  berück- 
sichtigt wurden.  Gerade  desshalb  halte  ich  es  für  nöthig,  sie  hier 
in  Erinnerung  zu  bringen.  Es  sind  dies  meine  aus  den  Jahren  1878 
und  1879  stammenden  Versuche :  „lieber  die  Summation  von  Reizen 
durch  das  Herz"  1).  Diese  Versuche  haben  gelehrt,  dass  Contractionen 
der  durch  Abquetschung  (Stannius,  Bernstein)  zur  Ruhe  ge- 
brachten Herzspitze  des  Frosches  nicht  bloss  durch  einzelne  maximale 
Reize  (Bowditsch),  sondern  auch  durch  eine  Reihe  von  an  sich 
unwirksamen,  also  minimalen  Reizen  hervorgerufen  werden.  Es 
lehrten  also  diese  Versuche,  dass  der  ganglienlosen  Herzspitze  die 
Fähigkeit  zukomme ,  Reize  zu  s  u  m  m  i  r  e  n.  In  meiner  zweiten, 
unten1)  erwähnten  Publication  dieser  Versuche  Hess  ich  es  dahin- 
gestellt, ob  man  in  den  am  Herzen  zu  beobachtenden  Vorgängen  eine 
wirkliche  Summation  von  Reizen  zu  erblicken  habe,  wie  dies  von 
Kronecker  nnd  S t i r  1  i n g  bei  ihren  Versuchen  über  die  Summation 
von  Hautreizen  angenommen  wird,  oder  ob  meine  Versuche  nur  die 
Deutung  zulassen,  dass  die  schwachen,  an  sich  unwirksamen  Reize 
nur  die  Erregbarkeit  der  Herzspitze  als  Ganzes  bis  zu  einem  Grade 
steigern,  der  die  Auslösung  einer  Contraction  selbst  durch  einen 
schwachen,  an  sich  unwirksamen  Reiz  ermöglicht. 

Wie  vor  24  Jahren  bin  ich  nämlich  noch  heute  der  Ansicht,  dass 
es  für  die  Frage  von  der  Natur  mnd  Provenienz  der  Contraction  der 


1)  Sitzungsberichte  der  Wiener  k.  Akademie  der  Wissenschaften  1879.  Ich 
möchte  hier  zugleich  in  Erinnerung  bringen,  dass  ich  im  Winter  d.  J.  1880  diese 
Versuche  wegen  des  Widerspruches,  den  sie  durch  meinen  verehrten  Freund 
Kronecker  erfahren  hatten,  im  Berliner  physiologischen  Institute  wiederholte, 
so  dass  ihm,  der  damals  als  Assistent  und  Vorstand  der  vivisectorischen  Ab- 
theilung fungirte,  Gelegenheit  geboten  wurde,  sich  von  der  Richtigkeit  derselben 
persönlich,  d.  i.  durch  eigene  Wahrnehmung,  zu  überzeugen.  Dieser  Ueberzeugung 
hat  er  auch   in   einer  Sitzung  der  Berliner  physiologischen  Gesellschaft  1880 

Ausdruck  gegeben. 
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ruhenden  Herzspitze  ganz  irrelevant  sei,  ob  man  sich  der  einen  oder 
der  anderen  Deutung  der  Summationsvorganges  hingibt.  Wichtig  ist 
nur  der  Nachweis,  dass  der  Herzspitze  die  Summationsfähigkeit  zu- 
kommt, d.  h.  dass  sie  die  gleiche  Eigenschaft  besitzt  wie  andere 
Gentralapparate ;  denn  hieraus  folgt  unmittelbar,  dass  die  Contractioo 
der  ruhenden  Herzspitze,  in  diesem  Falle  wenigstens,  auf  indirectem 
Wege,  d.  h.  auf  dem  Wege  von  nervösen  Zwischenapparaten,  erfolge, 
dass  somit  aus  einem  weiteren,  wichtigen  Grunde  die  Vorstellung 
berechtigt  sei,  die  Herzcontraction  als  einen  Reflexvorgang  auf- 
zufassen. 

Ehe  ich  nun  von  den  Betrachtungen,  welche  sich  mit  der  Natur 
der  Einzelcontraction  der  ruhenden  Herzspitze  beschäftigen,  zu  jenen 
übergehe,  welche  die  Frage  von  der  Herzrhythmik  beleuchten  sollen, 
seien  mir  einige  Bemerkungen  zur  Frage  vom  Herztetanus  gestattet 
Sie   steht  allerdings  nicht  in  directer  Beziehung  zu  der  hier  er- 
örterten principiellen  Frage  von  der  Entstehung  und  inneren  Natur 
der  Herzcontraction,  doch  will  ich  sie  nicht  übergehen,  weil  ihr  von 
Manchen  grosse  Wichtigkeit,  nicht  nur  im  Allgemeinen,  sondern  auch 
des  Speciellen ,  für  die  in  Rede  stehende  Frage  beigemessen  wird. 
Wenn  es  nämlich  wirklich   einen  Herztetanus  gibt,  der  dem  der 
willkürlichen    quergestreiften  Muskulatur   gleichkäme,    so    läge   in 
dieser  Thatsache  insofern  ein  Argument  für  die  Anhänger  der  myo- 
genen  Lehre,  als   sich  aus   derselben  eine  Analogie  zwischen  dem 
Herztetanus  und  jenem  Tetanus  ergäbe,   der  durch  directe  Beizung 
am  durch  Curare  nervenfrei  gemachten  quergestreiften  Muskel  er- 
zeugt   wird.      Nun    stehe    ich     auf    Grund    meiner    eigenen    Er- 
fahrung wohl  auf  Seite  Derjenigen,  die  von  einem  Herztetanus  nichts 
wissen,  ich  treibe  aber  die  Negation  nicht  so  weit,  dass  ich  die  von 
mehreren  geachteten  Autoren,  wie  v.  Cyon,  Fredericque,  mit- 
getheilten  Facten  leugne  oder  auf  Irrthümer  beziehe.    Es  wäre  ja 
möglich,  dass  man  unter  gewissen  Bedingungen  Erscheinungen  zu 
Gesichte  bekommt,  die  den  offenbaren  Eindruck  eines  Herztetanus 
machen.    Wie  aber,   wenn  dieser  Herztetanus  nichts  mit  dem  ge- 
wöhnlichen,   durch  directe  Reizung   erzeugten  Tetanus    der    quer- 
gestreiften Muskulatur  gemein  hätte,  d.  h.  wenn  er  seiner  inneren 
Natur  nach  einem  Reflextetanus  gliche,    wie  etwa  der  Strychnin- 
tetanus?    Dann  verbliebe,  wie  man  sieht,  nur  die  Thatsache,  aber 
es  entfiele  deren  Deutung  im  Sinne  der  myogenen  Lehre. 

Von  diesem  Standpunkte  aus  meine  ich,  dass  es  angezeigt  wäre, 
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wenn  man  in  künftigen  Versuchen  über  den  Herztetanus  namentlich 
den  Bedingungen  seines  Zustandekommens  grössere  Aufmerksamkeit 
zuwenden  würde.  Denn  auf  letztere  kommt  es  im  Interesse  der 
Aufklärung  dieses  Phänomens  wesentlich  an. 

Bei  Besprechung  der  Frage  von  der  Natur  und  Entstehungs- 
weise der  rhythmischen  Herzcontractionen  will  ich  nun,  dem  früheren 
Gedankengange  folgend,  zunächst  jene  rhythmische  Action  des 
Herzens  in's  Auge  fassen,  an  der  sich  nur  die  ganglienfreie  Herz- 
spitze betheiligt. 

Was  vor  Allem  die  Natur  dieser  rhythmischen  Contractionen 
betrifft,  so  liegt,  soweit  ich  sehe,  kein  Grund  vor,  sich  dies- 
bezüglich anderen  Vorstellungen  hinzugeben  als  jenen,  die  ich  früher 
für  die  Einzelcontraction  der  ruhenden  Herzspitze  entwickelt  habe. 
Mit  anderen  Worten :  wir  haben  keinen  Grund,  von  der  Ansicht  ab- 
zuweichen, dass  die  rhythmischen  Contractionen  ebenso  wie  die 
Einzelcontractionen  der  Herzspitze  durch  indirecte  Reize,  d.  h.  unter 
Vermittlung  von  nervösen  Zwischenapparaten  entstehen. 

Welche  Reize  veranlassen  nun  rhythmische  Contraction  der 
Herzspitze?  Zunächst  elektrische  Einzelreize,  die  man  in  genügender 
Stärke  in  rhythmischer  Reihenfolge  auf  die  Herzspitze  einwirken 
lässt.  Auf  Detailfragen,  die  die  Stärke  der  Einzelcontraction  be- 
treffen, und  die  von  Bowditsch  und  Kronecker  erörtert  wurden, 
unterlasse  ich  es  hier  einzugehen,  weil  der  Inhalt  derselben  die 
Frage  von  der  Natur  der  Herzrhythmik  nicht  direct  berührt,  sondern 
gehe  sofort  zu  einer  zweiten  Reizart  über,  die  ebenfalls  von  rhyth- 
mischen Herzcontractionen  gefolgt  wird.  Ich  meine  die  Methode  der 
rhythmischen  Reizung  mit  schwachen  elektrischen  Einzelreizen,  d.  h. 
jener,  die  ich  früher  als  die  summirende  erörtert  habe.  Sie  unter- 
scheidet sich  von  der  ersteren  wesentlich  dadurch,  dass  hier  die 
Zahl  der  der  Herzspitze  zugeführten  Reize  grösser  ist  als  die  der 
Contractionen.  In  die  Pause  zwischen  den  einzelnen  Contractionen 
fallen  hier  immer  mehrere  Reize. 

Alles  das,  was  ich  früher  über  die  Wirkungsweise  dieser  Art 
von  Reizen  und  ihre  Beziehung  zur  Einzelcontraction  gesagt  habe, 
gilt  selbstverständlich  auch  für  ihre  Beziehung  zu  den  rhythmischen 
Contractionen,  d.  h.  diese  Contractionen  kommen,  wie  anzunehmen 
ist,  auf  dem  Wege  indirecter  Reizung  unter  Vermittlung  nervöser 
Zwischenapparate  zu  Stande.  Diese  Annahme  schliesst  selbst- 
verständlich die  Theorie  der  muskulären  Reizleitung  aus. 
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Nicht  so  einfach  steht  es  um  die  Beziehung  zwischen  den  so- 
genannten Dauerreizen  und  den  durch  sie  veranlassten  rhythmischen 
Contractionen  der  Herzspitze.  Da  begegnet  man  zumeist  der  Vor- 
stellung, dass  die  Wirkung  der  Dauerreize,  zu  denen  der  constante 
elektrische  Strom  und  chemische  Reize  gehören,  eine  gleichmässig 
constante  ist,  und  dass  das  Auftreten  der  Rhythmik  auf  eine  be- 
sondere Eigenthümlichkeit  der  Herzspitze  zurückzuführen  sei,  die 
man  als  Rhythmicität  bezeichnet.  Langendorff  definirt  sogar 
die  Rhythmicität  als  jene  Eigenschaft  des  Herzens  resp.  der  Herz- 
spitze, die  dasselbe  befähigt,  continuirliche  Reize  mit  rhythmischen 
Contractionen  zu  beantworten.  Meiner  Meinung  nach  ist  diese 
Definition  eine  viel  zu  enge.  Sie  geht  nämlich  von  der  Voraus- 
setzung aus,  dass  die  Dauerreize  nicht  anders  als  stetig  continuir- 
lich,  also  im  Sinne  einer  geraden  Linie  wirken.  Diese  Voraus- 
setzung erscheint  mir  aber  keineswegs  als  eine  völlig  gesicherte.  Die 
Ueberlegung  ergibt  nämlich,  dass  neben  der  Vorstellung,  auf  welche 
sich  diese  Voraussetzung  stützt,  noch  eine  andere  Platz  hat,  die  Vor- 
stellung nämlich,  dass  die  Dauerreize  nur  scheinbar  continuirlich 
wirken,  in  der  That  aber  bei  ihrer  Wirkung  in  discontinuirliche 
Reize  zerfallen.  So  kann  man  sich  leicht  vorstellen,  dass  chemische 
Substanzen,  wenn  sie  mit  der  organischen  Substanz  des  Herzens 
in  Berührung  gerathen,  auf  letztere  etwa  lösend  oder  gerinnend 
wirken.  Diese  Lösungen  oder  Gerinnungen  brauchen,  wie  man  sich 
gleichfalls  vorstellen  kann,  nicht  stetig,  d.  h.  ununterbrochen  auf 
einander  zu  folgen ;  sie  können  durch  Pausen  chemischer  Indifferenz 
von  einander  getrennt  sein.  Stellen  wir  uns  nun  weiter  vor,  dass 
nur  jenen  chemischen  Processen ,  welche  ausserhalb  der  Indifferenz- 
pausen liegen,  eine  reizbildende  Action  zukommt,  so  haben  wir 
sofort  eine  Reizbildung  vor  uns,  die  nicht  vollkommen  continuirlich, 
sondern  discontinuirlich  verläuft.  Ja,  wir  können  uns  vorstellen, 
dass  während  dieser  Pausen  die  chemische  Action  nicht  vollständig 
sis^.rt,  sondern  dass  nur  Stadien  von  stärkerer  und  schwächerer 
Reizbildung  einander  ablösen;  dann  hätten  wir  einen  Vorgang  vor 
uns,  bei  dem  die  Reizbildung  gewissermaassen  wellenförmig  abläuft. 
Eine  derartige  Reizbildung  wäre  wohl  keine  streng  discontinuirliche, 
aber  sie  könnte  auch  zu  rhythmischen  Herzcontractionen  führen. 
Aehnliche  Vorgänge  könnten  auch  bei  Einwirkung  des  constanten 
Stromes,  die  doch  eine  katalytische  und  in  Folge  dessen  zum  Theile 
wenigstens  chemischer  Natur  ist,  stattfinden.    Ganz  möchte  ich  aber 
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dem  Herzen  die  Fähigkeit  der  Rhythmicität  nicht  absprechen;  ich 
möchte  nur  dieselbe  etwas  allgemeiner,  —  ich  möchte  sagen :  differen- 
tieller,  d.  h.  mit  Hinblick  auf  bekannte  analoge  Erscheinungen,  die 
der  gewöhnliche  quergestreifte  Muskel  (Biedermann)  darbietet, 
definiren,  d.  b.  ich  möchte  unter  Rhythmicität  jene  Eigenschaft 
des  Herzens  verstanden  wissen,  die  es  befähigt,  auf  Reize,  die  die 
willkürliche  Muskulatur  für  gewöhnlich  nur  mit  einer  Einzel- 
contraction  beantwortet,  stets  mit  einer  Reihe  auf  einander  folgender 
Schläge  zu  reagiren. 

Diese  Eigenschaft,  durch  welche  sich  das  Herz  von  anderen 
Muskeln  unterscheiden  würde,  wäre,  wie  man  sich  vorzustellen  hat, 
auf  die  Zwischenapparate,  die  seiner  Bewegung  den  Charakter  eines 
Reflexvorganges  verleihen,  zu  beziehen.  Setzen  wir  aber  den  Fall, 
oder  stellen  wir  uns  vielmehr  vor,  dass  die  rhythmische  Action  des 
Herzens  nach  diesen  gespaltenen  Dauerreizen  auf  der  Anwesenheit 
von  Zwischenapparaten  beruht,  dann  dürfen  wir  uns  der  weiteren 
Vorstellung  hingeben,  dass  diese  Reize  summirend  wirken.  Hiermit 
soll  aber  nicht  gesagt  sein,  dass  die  Vorstellung  ebenso  gut  möglich 
ist,  dass  die  in  Einzelreize  umgewandelten  Dauerreize  nicht  sich 
summirend,  sondern  getrennt  wirken,  dass  also  die  rhythmischen 
Contractionen  gewissermaassen  auf  versteckten  Einzelreizen  beruhen. 
Für  diesen  Fall  wäre  die  Vorstellung  von  Zwischenapparaten  nicht 
unbedingt  nöthig.  Aehnliche  Betrachtungen  über  die  Wirkungsweise 
der  continuirlichen  Dauerreize  findet  man  auch  bei  Kaiser  und 
Bethe. 

Es  soll  schliesslich  noch  auf  die  Möglichkeit  hingewiesen  werden, 
dass  bei  der  Wirkung  der  Dauerreize  auch  jene  Eigenschaften  des 
Herzens  eine  Rolle  spielen,  welche  im  sogenannten  Refractär- 
stadium  und  der  sogenannten  compensatorischen  Pause  zum  Ausdruck 
gelangen.  Diese  Eigenschaften  könnten  wohl,  gleichgültig,  ob  es  sich 
um  eine  summirende  Wirkung  der  Reize  oder  nur  um  die  Wirkung 
von  Einzelreizen  handelt,  die  Art  des  Rhythmus  beeinflussen. 

Die  eben  behandelten  rhythmischen  Contractionen  der  Herzspitze, 
deren  Entstehungsbedingungen,  insoweit  es  sich  um  die  Reize  handelt, 
bekannt  sind,  kann  man  selbstverständlich  nicht  als  automatische 
auffassen.  Es  liegt  aber  auch,  wie  mir  dünkt,  kein  Grund  vor,  die- 
jenigen rhythmischen  Contractionen,  in  welche  die  ruhende  Herz- 
spitze verfällt,  wenn  deren  Höhle  mit  anderen  Flüssigkeiten  als  den 
normalen  gespeist  wird  (Merunowicz,  Gaule,  Kronecker  und 
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seine  Schüler,  Ringer  u.  s.  w.),  für  automatische  zu  halten. 
Die  speciellen  Beizbedingungen  sind  allerdings  hier  nicht  bekannt, 
wohl  aber  die  allgemeinen.  Von  diesen  allgemeinen  Beizbedingungen 
können  wir  vorläufig  nur  sagen,  dass  sie  zum  Theil  wenigstens  in 
der  Art  der  Herzfüllung  liegen.  Ueber  die  Bolle,  welche  diese  Ton 
der  normalen  abweichende  Herzfüllung  spielt,  können  wir  uns  ver- 
schiedenen Vorstellungen  hingeben.  Wir  können  uns  denken,  dass 
durch  die  chemische  Beschaffenheit  derselben,  die  durch  Abquetschung, 
d.  i.  durch  Abtrennung  von  den  höheren  Gentren,  unempfindlich  ge- 
gemachten tiefer  liegenden  Gentren  der  Herzspitze  empfindlicher 
werden,  so  dass  nun  der  Herzspitze  selbst  oder  vielmehr  den  in  ihr 
liegenden  nervösen  Zwischenapparaten,  welche  die  eigentlichen  Beize 
aufnehmen  und  auf  die  Herzmuskulatur  übertragen,  jene  Fähigkeit 
der  Bhythmicität  annähernd  wiedergegeben  wird,  die  das  vollkommene, 
intacte  Herz  besitzt.  Was  nun  die  Beize  selbst  betrifft,  so  können 
wir  uns  denken,  dass  sie  für  diesen  Fall,  d.  h.  wo  die  Herz- 
spitze sich  scheinbar  spontan,  d.  i.  automatisch,  contrahirt,  den 
physiologischen  Beizen,  welche  die  normalen  rhythmischen  Con- 
tractionen  des  normalen,  unversehrten,  mit  normalem  Inhalte  ge- 
füllten Herzens  bedingen,  analog  sind.  Man  könnte  sie  desshalb  als 
relativ  physiologische  Beize  bezeichnen.  Die  Vorstellungen 
über  die  Natur  dieser  relativ  physiologischen  Beize,  welche 
man  als  analog  den  wirklichen  physiologischen  Beizen  betrachten  kann, 
werden  allerdings  greifbarer,  wenn  man  sie  in  Analogie  mit  jenen 
bekannten  äusseren  Beizen  bringt,  welche  zur  rhythmischen  Contraction 
jener  Herzspitze  führen,  die  nur  durch  Abquetschung  zur  Buhe  ge- 
bracht wurde ,  aber  ihren  normalen  Inhalt  behält  Für  diese  Herz- 
spitze können  wir  die  frühere  Vorstellung,  dass  diese  Centren  un- 
empfindlicher gemacht  werden,  aufrecht  halten ;  wir  müssen  aber  zu- 
gleich annehmen,  dass  die  äusseren,  seien  es  elektrische  oder  chemi- 
sche Beize  so  stark  sind,  dass  selbst  die  unempfindlich  gemachten 
Zwischenapparate  hierauf  reagiren.  Auf  Grund  dieser  Vorstellung 
gäbe  es  also  nur  einen  graduellen,  d.  i.  mehr  quantitativen  als  quali- 
tativen Unterschied  zwischen  den  künstlichen  äusseren  und  den  künst- 
lich innern,  d.  i.  relativ  physiologischen  Beizen.  Nach  diesen,  wie 
ich  glaube,  zwanglosen  Auseinandersetzungen  entfällt  jeder  Grund, 
die  rhythmischen  Contractionen  der  mit  bestimmten  Nährflüssigkeiten 
gefüllten  Herzspitze  als  automatische  zu  bezeichnen. 

Wenn  mir  auch   die  früheren  Auseinandersetzungen  zwanglos 


Herzrhythmik  und  Herzarhythmie.  597 

erscheinen,  so  muss  ich  doch  betonen,  dass  die  Basis  derselben  nur 
Vorstellungen  sind,  die  ich  aus  den  Thatsachen  abzuleiten  geneigt 
bin;  aber  es  liegt  mir  ferne,  diese  Vorstellungen  als  Theorien  oder 
Hypothesen,  geschweige  Lehrsätze  irgend  Jemandem  aufzudrängen. 

Ich  komme  nun  zu  den  normalen  rhythmischen  Gontractionen 
des  normalen,  unversehrten  Herzens,  die  man  gewohnt  ist  als  auto- 
matische zu  bezeichnen.  Diese  Bezeichnung  besagt  aber  nichts 
mehr,  als  dass  die  Bedingungen  der  rhythmischen  Action  des  Herzens 
uns  bisher  verborgen,  d.  i.  unbekannt  sind.  Denn  es  wird  wohl 
Niemandem  einfallen  wollen,  ernstlich  zu  behaupten,  dass  ihnen  gar 
keine  Entstebungsbedingungen  zu  Grunde  liegen.  Der  Ausdruck 
automatisch,  aus  eigenem  Antrieb  oder  spontan  verbirgt 
nur  unser  Unwissen.    Er  ist  ein  Verlegenheitsausdruck. 

Zum  Unterschiede  von  den  als  automatisch  bezeichneten  Be- 
wegungen gelten  jene  als  nicht-automatisch,  die  in  einer  ge- 
wissen Abhängigkeit  von  centralen  Organen  stehen.  So  sprechen  wir 
zunächst  von  willkürlichen  Bewegungen,  weil  wir  im  Stande  sind, 
sie  durch  Impulse,  die  wir  in  unseren  Willen  verlegen,  zu  dirigiren, 
und  weil  sie  durch  die  Bewegungsempfindung  dem,  was  man  Be- 
wußtsein nennt,  kenntlich  werden.  Wir  können  aber  auch  Reflex- 
bewegungen nicht  als  automatische  bezeichnen,  weil  wir  nicht  nur 
die  Stätten  kennen,  wo  sie  erzeugt  werden,  sondern  auch  die  Bahnen, 
auf  welchen  die  in  diesen  Stätten  erzeugten  Impulse  zu  den  Muskeln 
geleitet  werden.  Der  Hauptgrund,  wesshalb  wir  willkürliche  und 
Reflexbewegungen  als  nicht-automatische  bezeichnen,  besteht  darin, 
dass  wir  sie  durch  bestimmte  Reize  entstehen  lassen.  Für  erstere 
supponiren  wir  die  allerdings  schwer  zu  definirenden  Willensreize, 
für  letztere  die  mit  grösserer  Sicherheit  zu  erkennenden  sensiblen 
Reize. 

Erst  die  Athembewegungen  bezeichnen  wir  als  automatische, 
und  zwar  desshalb,  weil  sie  in  der  Regel  ohne  den  Impuls  von 
Willensreizen  und  ohne  Reflexreize  von  Statten  gehen. 

Doch  sind  sie  nicht  immer  rein  automatisch,  denn  sie  ent- 
ziehen sich,  wie  die  genaue  Selbstbeobachtung  lehrt,  nicht  ganz  dem 
Bewusstsein  und  dem  Willen. 

Die  Action  des  wichtigsten  Respirationsmuskels,  des  Zwerchfelles, 
kommt  uns  allerdings,  soviel  ich  aus  eigener  Beobachtung  weiss, 
nicht  zum  Bewusstsein.  Dafür  sind  wir  sehr  wohl  im  Stande,  den 
Rhythmus  sowohl  als  den  Modus  der  Athembewegungen,  insoweit 
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dieselben  von  der  Thoraxmuskulatur  abhängen,  willkürlich  zu  be- 
einflussen. 

Ich  habe  das  vorgebracht,  um  zu  zeigen,  dass  wir  die  Bezeich- 
nung „Automatie"  nicht  auf  die  Bewegung  des  Herzens  und  die  der 
glatten  Muskulatur  einschränken  dürfen. 

Die  Bewegungen  der  glatten  Muskulatur  sind  allerdings  weit 
häufiger  automatischer  Natur,  aber  durchaus  nicht  alle  glatten  Muskel- 
fasern sind  Willens-  oder  reflectorischen  Einflüssen  entrückt  So 
steht  es  ausser  Zweifel,  dass  der  neuro  -  muskuläre  Mechanismus, 
welcher  den  Detrusor  vesicae  zur  Contraction  und  gleichzeitig  den 
Sphincter  urethrae  zur  Erschlaffung  bringt,  nicht  rein  automatischer 
Natur  ist,  sondern  dass  auch  Willensreize  hier  mitspielen,  was  ja 
nach  Untersuchungen,  die  Frankl -Hoch wart  und  Fröhlich  in 
meinem  Laboratorium  ausführten,  auch  begreiflich  erscheint  Das 
Gleiche  gilt  von  dem  Muskelacte,  der  die  Austreibung  der  Fäces 
aus  dem  Rectum  besorgt  Auch  hier  liegen  Versuche  von  Frankl- 
Hochwart  und  Fröhlich  vor,  welche  das  Eingreifen  von  Willens- 
impulsen verständlich  machen.  Der  Muskelact  der  Bauchpresse  ist 
allerdings  ein  rein  willkürlicher. 

Wie  man  sieht,  combiniren  sich  nicht  selten  die  sogenannten 
automatischen  Bewegungen  mit  willkürlichen  und  auch  reflectorischen. 

Die  Erregungsweisen  der  rein  willkürlichen,  reflectorischen  und 
unwillkürlichen  Muskulatur  sind  also  nicht  scharf  von  einander 
abgegrenzt;  es  finden  vielmehr  hier  mannigfache  Ueberg&nge  und 
Gombinationen  statt. 

Diesbezüglich  ist  noch  zu  bemerken,  dass  zwischen  den  quer- 
gestreiften willkürlichen  Muskeln  und  den  glatten  insofern  eine  Ana- 
logie besteht,  als  bei  beiden  eine  directe  Verbindung  zwischen  Nerv 
und  Muskel  besteht,  d.  h.  beide  besitzen  motorische  Nerven,  deren 
Reizung  die  ruhende  Muskulatur  zur  Contraction  veranlasst. 

Die  Art  der  Verbindung  zwischen  motorischem  Nerv  und  Muskel 
ist  aber  bei  beiden  verschieden.  Bei  den  glatten  Muskeln  mündet  der 
motorische  Nerv  zunächst  in  einen  gangliösen  Zwischenapparat,  und 
erst  von  hier  aus  gelangt  er  zum  Muskel ;  beim  willkürlichen  Muskel 
mündet  der  motorische  Nerv  direct  in  der  Endplatte. 

Auf  dieser  verschiedenartigen  Innervationsweise  mag  es  auch 
beruhen,  dass  die  Zuckungsweise  der  glatten  Muskulatur  sich  wesentlich 
von  der  willkürlichen  unterscheidet.  Sie  geht  nicht  nur  langsamer 
von  Statten,  sondern  entwickelt  sich  auch  langsamer.     Die  Latenz- 
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zeit  nimmt  hier  nicht  Bruchtheile  einer  Secunde  in  Anspruch,  sondern 
erstreckt  sich  über  ganze  Secunden.  Es  scheint  mir  besonders  wichtig, 
dies  hervorzuheben.  Denn  vergleicht  man  das  geringere  Leitungs- 
vermögen des  Herzmuskels  (Engel mann)  nicht  mit  dem  der  mo- 
torischen Nerven  der  willkürlichen  Muskulatur,  sondern  mit  dem  der 
glatten  Muskulatur,  so  findet  man  eine  auffallende  Uebereinstimmung, 
die  man,  wenn  man  unbefangen  urtheilt  und  nicht  im  Banne  der 
myogenen  Lehre  steht,  auf  die  Anwesenheit  von  Zwischenapparaten 
in  beiden  Muskelsystemen  beziehen  kann. 

Die  glatte  Muskulatur  unterscheidet  sich  ferner  von  der  will- 
kürlichen dadurch,  dass  rasch  auf  einander  folgende  Beize,  die  auf 
den  motorischen  Nerven  glatter  Muskeln  wirken,  nicht  zu  einem 
Tetanus  führen.  In  diesem  Unterschiede  liegt,  wie  man  leicht  ein- 
sieht, zugleich  eine  Analogie  zwischen  Herzmuskel  und  glatter 
Muskelfaser. 

Ich  habe,  dem  allgemeinen  Usus  folgend,  in  den  eben  vor- 
gebrachten Betrachtungen  von  den  automatischen  Athembewegungen 
und  von  den  automatischen  Bewegungen  der  glatten  Muskulatur  ge- 
sprochen, ich  weise  aber  den  Ausdruck  „Automatie"  auch  für  diese 
ebenso  und  aus  denselben  Gründen  zurück  wie  für  die  normalen  rhyth- 
mischen Herzbewegungen.  Denn  der  Ausdruck  „Automatie"  verdeckt, 
wie  wiederholt  sein  soll,  nur  eine  Lücke  in  unserer  Erkenntniss,  aber 
er  füllt  sie  nicht  aus.  Besser  ist's,  wie  ich  meine,  man  spricht  offen 
aus,  dass  wir  nicht  im  Stande  sind,  die  Natur  der  physiologischen 
Reize,  welche  den  Herzrhythmus  veranlassen,  genau  zu  definiren,  als 
dass  wir  Verstecken  spielen  und  eine  Unklarheit  durch  eine  andere, 
die  wir  dem  Leichtgläubigen,  Nichteingeweihten  als  Klarheit  vor- 
spiegeln, ersetzen.  Dieser  meiner  Meinung  entsprechend  ist  also 
Kronecker  vollkommen  berechtigt,  zu  sagen,  dass  für  ihn  die  Auto- 
matie  einen  dunklen  Begriff  darstelle;  ebenso  stimme  ich  Meltzer 
bei,  der  den  Begriff  „Automatie"  als  einen  durchsichtigen  Schleier  be- 
zeichnet, der  nur  unsere  Unwissenheit  verhüllen  soll;  und  ganz  in 
meinem  Sinne  lautet  auch  die  Aeusserung  Bethe's,  dass  das,  was 
bei  der  normalen  Pulsation  den  Beiz  abgibt,  unbekannt  sei,  und  dass 
es  keinen  Zweck  habe,  ohne  Anhaltspunkte  darüber  zu  streiten,  ob 
es  von  aussen  kommt  oder  durch  den  Stoffwechsel  erzeugt  wird. 

Den  Anhängern  der  myogenen  Lehre  ist  der  Ausdruck  „Automatieu 
viel  sympathischer,  denn  bei  ihnen  besorgt  der  Herzmuskel  gewisser- 
maassen  aus  eigenem  Antriebe   die  Rhythmik,  und  zwar  soll,  wie 
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es  in  ihrem  Katechismus  heisst,  die  Rhythmik  deijemgen  Thefle  des 
Herzens,  die  das  venöse  Ende  desselben  bilden,  durch  Dauerreize 
zu  Stande  kommm,  die  in  der  Herzspitze  zu  Einzelreizen  umgewandelt 
werden. 

Diese,  sowie  andere  Lehren  werden  von  den  Anhängern  der 
myogenen  Lehre  mit  jenem  intoleranten  Eifer  vertheidigt,  der  das 
Dogma  charakterisirt,  und  Jeder  gilt  ihnen  als  Ketzer,  der  sich  nicht 
der  Unfehlbarkeit  desselben  unterwirft  Ich  gestatte  mir  nun,  zu 
diesen  Ketzern  zu  zählen,  aber  nicht  als  ein  solcher,  der  auf 
ein  anderes  Dogma  schwört  und  so,  wenn  auch  einem  anderen 
Glauben  abhängend,  ebenfalls  intolerant  ist.  Ich  gehöre,  wenn  ich 
so  sagen  darf,  zu  den  Confessionslosen,  denn  ich  bekenne  mich  weder 
zur  myogenen  Lehre  noch  bin  ich  ein  unbedingter  Anhänger  jener 
neurogenen  Lehre ,  die  sich  auf  der  Vorstellung  aufbaut ,  dass  man 
in  den  Ganglien  diejenigen  Apparate  zu  erblicken  habe,  von  denen 
die  Muskelaction  des  Herzens  und  deren  Regulirung  ausgeht 

Der  Schluss,  zu  dem  ich  gelange,  ist  aber  nicht  vielleicht  ein 
bestimmtes  „Ignorabimus",  sondern  vorläufig  nur  ein  bescheidenes, 
d.  i.  nicht  bestimmt  absolutes,  sondern  nur  relatives  „Ignoramus*. 

Meine  Meinung  geht  nämlich  dahin,  dass  wir  wohl  die  normalen 
Bedingungen,  welche  den  normalen  physiologischen  Herzrhythmus 
erzeugen,  nicht  direct  kennen,  dass  wir  aber  keinen  Grund  haben, 
desshalb  die  Hoffnung  aufzugeben,  mit  der  Zeit  durch  fortgesetzte 
Untersuchung  Näheres  hierüber  zu  erfahren.  Vorläufig  aber  müssen 
wir  uns  damit  begnügen,  den  bisherigen  Versuchen  jene  Aufklärungen 
zu  entnehmen,  die  uns  zu  Vorstellungen  führen,  denen  wir  zwanglos 
unsere  Gedanken  anpassen  können. 

Wie  nun  zu  diesen  Vorstellungen  gelangen? 

Zuvörderst  ist  es,  soweit  ich  sehe,  auf  Grund  des  vorliegenden 
Arbeitsmaterials  gestattet,  anzunehmen,  dass  dem  ganzen,  unversehrten 
Herzen  ebenso  die  Eigenschah  der  Rhythmicität  zukomme  wie  dem 
Herztorso,  d.  i.  der  Herzspitze.  Noch  mehr,  es  kann  nicht  verwehrt 
sein,  an  der  weiteren  Vorstellung  festzuhalten,  dass  dem  normalen, 
unversehrten  Herzen  diese  Eigenschaft  in  noch  höherem  Maasse  zu- 
komme als  der  Herzspitze,  und  zwar  kann  man  diese  letztere  Vor- 
stellung darauf  basiren,  dass  die  im  ganzen  Herzen  verbreiteten 
nervösen  Zwischenapparate  desshalb  empfindlicher  sind,  weil  sie  ein 
Gontinuum  darstellen,  dessen  einzelne  Theile  nicht  durch  Loslösung 
eine  Einbusse  an  ihrer  Empfindlichkeit  erlitten  haben.    Lässt  man 
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diese  beiden  Vorstellungen  zu,  dann  hat  man  wenigstens  in  einen 
Theil  der  Bedingungen,  von  denen  der  Rhythmus  der  Herzcontractionen 
abhängt,  Einsicht  gewonnen,  oder,  um  mich  noch  vorsichtiger  aus- 
zudrücken, man  ist  im  Besitze  von  Vorstellungen,  die  uns  über  einen 
Theil  der  Bedingungen  Aufklärung  zu  geben  im  Stande  sind.  Diese 
Bedingungen  könnte  man  mit  Langendorff  als  autochthone 
bezeichnen  und  sie  jenen  unbekannten  Bedingungen,  welchen  die  Ent- 
wicklung der  physiologischen  Reize  zukommt,  als  heterochthonen 
gegenüberstellen.  Abgesehen  davon,  dass  ich  kein  Freund  von  neuen 
Namen  bin,  weil  ich  in  ihnen  allein  keine  Bereicherung  der  Wissen- 
schaft zu  erblicken  vermag  —  ich  meine  hier  auch  die  von  Engel- 
mann eingeführten  Bezeichnungen  inotrop,  dromotrop,  chronotrop 
und  noch  zu  allerletzt  bathmotrop  — ,  so  würde  aus  der  Einführung 
derselben  eher  Schaden  als  Nutzen  erwachsen.  Nichteingeweihte  könnten 
nämlich  leicht  mit  den  Worten  autochthon,  heterochthon  die 
feste  Vorstellung  verknüpfen,  dass  es  sich  um  zweierlei  Bedingungen 
bandelt,  die  nur  örtlich  von  einander  getrennt  sind.  Eine  derartige 
Vorstellung  liegt  mir  aber  ganz  ferne.  Den  charakteristischen  Unter- 
schied zwischen  diesen  beiden  verschiedenartigen  Bedingungen  hat 
man  vielmehr  in  der  Weise  aufzufassen,  dass  sich  die  eine  auf  Vor- 
richtungen bezieht,  welche  die  Reize  aufnehmen  und  sie  für  die  ent- 
sprechende Action  verwenden,  während  die  anderen  in  Vorrichtungen 
zu  suchen  sind,  deren  Function  in  der  Reizbildung  besteht.  Diese 
beiden  Vorrichtungen  mit  ganz  verschiedenen  Functionen  brauchen 
örtlich  nicht  getrennt  zu  sein.  Ihre  functionelle  Verschiedenheit 
könnte  auch  für  den  Fall  gesichert  bleiben,  als  sie  —  ich  gebrauche 
bloss  eine  bildliche  Vergleichung  —  in  einander  geschachtelt  wären. 

Wie  gelangt  man  nun  zu  aufklärenden  Vorstellungen  über  die 
Natur  der  physiologischen  Reize? 

Vor  Allem  ist  zu  betonen,  dass  wir  ruhig  an  der  schon  von  Johannes 
Müller  aufgestellten  Vorstellung  festhalten  können,  dass  die  natürlichen 
Reize  milde,  also  schwache  Reize  seien.  Die  Berechtigung  zu  dieser 
Vorstellung  ergibt  sich  —  man  möchte  sagen :  a  priori.  Sie  bedarf  eigent- 
lich keiner  Begründung.  Es  ist  aber  nicht  einmal  nöthig,  sie  in  dieser 
Weise,  d.  h.  aprioristisch,  in  sich  aufzunehmen;  sie  lässt  sich  nämlich 
sehr  wohl  begründen.  Zunächst  damit,  dass  sie  sich  an  die  frühere 
Vorstellung  anlehnt,  der  zu  Folge  anzunehmen  ist,  dass  die  reiz- 
aufnehmenden nervösen  Zwischenapparate  eine  normale  Empfindlich- 
keit besitzen,    d.  h.   nicht  so   unterempfindlich  sind    wie  die  ab- 
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gequetschte  Herzspitze.  Um  diese  letztere  zur  rhythmischen  Action 
zu  bringen,  bedarf  es  nach  meinen  früheren  Auseinandersetzungen 
starker,  gewissermaassen  explosiver  Reize;  im  Vergleiche  mit  diesen 
müssen  wir  die  physiologischen  Reize,  auch  ohne  dass  wir  sie  genau 
kennen,  uns  als  verhältnissmässig  milde,  d.  h.  schwache,  darstellen, 
d.h.  milder  als  die  relativ  physiologischen  Reize,  welche  die 
mit  reizendem  Inhalte  gespeiste  Herzspitze  zur  rhythmischen  Action 
bewegen,  und  selbstverständlich  noch  weit  milder  als  die  elektrischen 
oder  chemischen  Reize,  welche  die  ruhende  Herzspitze,  die  ihre 
normale  Füllung  beibehalten  hat,  veranlassen,  rhythmische  Con- 
tractionen  auszuführen. 

Milde  Reize  also  dürften  es  jedenfalls  sein,  welche  die  rhyth- 
mischen Contractionen  auslösen.  Aber  welcher  Art?  Da  ist  zunächst 
zu  erwägen,  ob  wir  diesbezüglich  die  Versuche  aus  der  Herzspitze 
verwerthen  dürfen.  Ich  kann  nicht  einsehen,  wesshalb  dies  verwehrt 
sein  sollte.  Unterscheidet  sich  ja  die  Herzspitze  nicht  wesentlich 
von  dem  intacten  Herzen.  Ist  ja  doch,  wie  schon  wiederholt  hervor- 
gehoben wurde,  die  Eigenschaft  der  Rhythmicität  beiden  eigen,  und 
hat  ja  auch  für  beide  die  Vorstellung  zu  gelten,  dass  die  Reize, 
welche  zur  rhythmischen  Action  führen,  nicht  direct,  sondern  in- 
direct,  d.  h.  auf  dem  Wege  von  nervösen  Zwischenapparaten,  auf  die 
Herzmuskulatur  wirken. 

Es  bleibt  also  nur  zu  erwägen,  ob  jene  Vorstellung  den  Vorzug 
verdiene,  welche  Einzelreize  wirken,  oder  jene,  welche  discontinuir- 
liche  Reize  sich  entwickeln  und  durch  ihre  summirende  Wirkung 
in  Action  treten  lässt. 

Gegen  die  Einzelreize  spricht  vor  Allem  die  aus  dem  Versuche 
sich  ergebende  Thatsache,  dass,  wie  sich  aus  dem  Vergleiche  zwischen 
der  Stärke  jener  elektrischen  Reize,  die  als  isolirte  Einzelreize,  und 
jener,  die  durch  Summation  wirken,  ergibt,  die  Einzelreize  jedenfalls 
zu  den  starken  gehören.  Dies  aber  widerspricht  vollständig  der 
Vorstellung  von  den  milden  physiologischen  Reizen.  Ich  möchte  hier 
einschaltend  bemerken,  dass  sich  aus  dieser  Betrachtung  ergibt,  dass 
man  die  sogenannten  Extrareize,  die  in  der  Lehre  von  der  Arhythmie 
jetzt  bei  Vielen  —  ich  nenne  hier  bloss  Wenkebach  —  eine 
grosse  Rolle  spielen,  sich  auch  als  starke  Reize  vorstellen  muss. 
Es  widerspricht  nun  meiner  Meinung  nach  dem  auf  biologischer 
Denkungsweise  beruhendem  Tactgefühle,  wenn  ich  mich  so  aus- 
drücken darf,    sich  vorzustellen,    dass  selbst  unter  pathologischen 
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Bedingungen  derartige  Reize  sich  entwickeln  und  biologisch  eine 
Rolle  spielen.  Es  sei  mir  hier  der  vulgäre  Ausdruck  gestattet:  Die 
Natur  schiesst  nicht  mit  Kanonen  auf  Spatzen.  Wie  man  sieht,  liegt 
hierin  ein  Argument,  das  ebenfalls  nicht  zu  Gunsten  der  Vorstellung 
spricht,  dass  die  Extrareize  für  die  Theorie  der  Arhythmie 
herbeizuziehen  seien. 

Die  Vorstellung,  dass  die  physiologischen  Reize  nicht  starke 
Einzelreize  seien,  sondern  den  schwächeren  discontinuirlichen  nahe- 
kommen ,  die  summirend  wirken,  hat  also  jedenfalls  den  Vorzug  für 
sich,  dass  sie  sich  der  allgemeinen  Vorstellung  von  der  Milde  der 
normalen  physiologischen  Reize  weit  leichter  anpasst. 

Ich  möchte  hier  wieder  per  parenthesin  bemerken,  dass  ich 
meinen  Versuchen,  denen  ich  die  Vorstellung  von  der  summirenden 
Wirkungsweise  schwacher  elektrischer  Reize  entnahm,  nur  auf- 
klärenden Werth  beimesse,  dass  es  mir  aber  ganz  ferne  liegt, 
ihnen  eine  directe  erklärende  Bedeutung  zuzuschreiben. 

Denn  ich  denke  gar  nicht  daran,  dass  die  wirklichen  physio- 
logischen Reize  gewissermaassen  stoss weise,  d.  h.  so  wirken  wie 
die  elektrischen;  ich  bin  vielmehr  eher  geneigt,  mir  vorzustellen, 
dass  die  physiologischen  Reize  ähnlich  wirken  wie  die  chemischen 
Reize  und  der  constante  elektrische  Strom.  Ich  finde .  wenigstens, 
dass  die  Vorstellung,  der  zu  Folge  die  reizbildenden  Processe 
—  um  mich  eines  Bildes  zu  bedienen  —  wie  fortschreitende  Wellen 
ablaufen,  eine  ungezwungene,  natürliche  sei.  Die  Vorstellung,  dass 
sich  summirende  Reize  der  rhythmischen  Herzcontraction  zu  Grunde 
liegen,  ist  überdies  keine  beschränkte  oder  starre,  unbiegsame,  in- 
tolerante, denn  sie  lässt  auch  eine  Erweiteruug  durch  andere  Neben- 
vorstellungen zu,  ohne  desshalb  ihren  eigenen  Werth  einzubtissen. 
So  kann  in  derselben,  wir  ich  schon  früher  angedeutet  habe,  das 
refractäre  Stadium,  sowie  die  Hering9 sehe  Assimilations-  und 
Dissimilationslehre  Platz  finden ,  das  Refractärstadium  allerdings 
nur  unter  der  auch  von  Bethe  vertheidigten  Annahme,  dass  es  auf 
Eigenschaften  des  Nervennetzes  oder,  wie  ich  mich  noch  allgemeiner 
ausdrücke,  auf  Eigenschaften  der  nervösen  Zwischenapparate  zurück- 
zuführen sei.  Selbst  die  Hypothese  von  Kaiser,  dass  die  Systole 
hemmend  wirkt,  und  dass  durch  sie  continuirliche  Erregungen  in 
discontinuirliche  verwandelt  werden,  kann  in  derselben  Aufnahme 
finden,  weil  einestheils  in  derselben  die  Vorstellung  enthalten  ist, 
in  welch  anderer  Weise  continuirliche  Reize  in  discontinuirliche  ver- 
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wandelt  werden  können,  und  weil  sie  anderenteils,  soweit  ich  Kaiser 
verstehe,  die  gewöhnlichen  Herzpausen  mit  der  sogenannten  com- 
pensatorischen  Pause  identificirt. 

Die  Summationsvorstellung  schliesst  endlich  die  Möglichkeit 
nicht  aus,  dass  zu  den  sich  summirenden  Reizen,  welche  etwa 
durch  chemische  Processe  gebildet  werden,  nicht  auch  mechanische, 
erzeugt  durch  Spannung  der  Herzwand,  sich  gesellen  können.  Auf- 
klärung pach  dieser  Richtung  liefern  meine  oben  citirten  Versuche, 
die  lehrten,  dass  nicht  bloss  schwache  elektrische,  sondern  auch 
schwache  mechanische  Reize  summirend  zu  wirken  im  Stande  sind, 
ebenso  der  alte,  interessante  Versuch  von  Schmiedeberg,  der 
zeigt,  dass  ein  durch  Digitalin  in  systolischen  Stillstand  versetztes 
Herz  zu  schlagen  beginnt,  wenn  man  in  dasselbe  Flüssigkeit  unter 
höherem  Druck  eintreibt. 

Acceptirt  man  die  Summationsvorstellung  für  das  Herz,  dann 
ist  die  Analogie  zwischen  den  Herzbewegungen  und  Reflexbewegungen 
hergestellt.  Dass  ich  diese  Analogie  schon  vor  25  Jahren  betonte, 
soll  nur  nebenher  bemerkt  werden.  Besonders  wichtig  ist  es  aber, 
hervorzuheben,  dass  sich  nun  jetzt  als  Dritter  im  Bunde  die  Athem- 
bewegungen  hinzugesellen.  Ich  hatte  schon  vor  vielen  Jahren,  seit 
meinen  Untersuchungen  über  das  Herz  und  anderen  Untersuchungen 
über  die  Athmung,  die  in  meinem  Laboratorium  ausgeführt  wurden, 
den  Eindruck  gewonnen,  dass  die  Athembewegungen  ebenso  wie  die 
Herzbewegungen  den  Charakter  von  reflectorischen  Bewegungen  be- 
sitzen. Doch  solche  Eindrücke  darf  man,  solange  sich  in  ihnen 
nur  der  persönliche  Geschmack  ausdrückt,  nicht  an's  Licht  der 
Oeffentlichkeit  bringen;  man  muss  sie  in  aller  Stille  bei  sich  be- 
wahren. Um  so  erfreulicher  ist  es,  zu  sehen,  dass  von  anderer  Seite 
Ansichten  ausgesprochen,  d.  i.  an's  Licht  der  Oeffentlichkeit  gebracht 
werden,  die  diesen  Eindrücken  gerecht  werden.  Bethe  nämlich, 
dessen  Aeusserungen  ich  hier  zu  wiederholten  Malen  citirt  habe,  sagt 
auf  S.  406  Folgendes:  „Soweit  die  rhythmische  Bewegung  der 
Athmung  auf  einer  continuirlichen  Ursache  beruht,  handelt  es  sich 
um  eine  Summationserscheinung,tt  und  weiter  heisst  es:  „Solange 
nur  der  Specialfall  rhythmischer  Athembewegungen  bekannt  war,  der 
bei  den  höheren  Wirbelthieren  vorliegt,  war  ein  Anschluss  an  die 
Reflexerscheinungen,  wenn  er  auch  versucht  war,  nicht  gut  möglich. 
Nachdem  ich  bewiesen  habe,  dass  der  Athemreiz  bei  den  Selachiern 
peripher  angreift,  und   dass   er   in  der  Hauptsache,   wie  bei  den 
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höheren  Wirbelthieren,  continuirl icher  Natur  ist,  scheint  das  Binde- 
glied gegeben  und  die  Möglichkeit  vorhanden,  die  Athembewegungen 
der  Summationsbewegungen  anzureihen/ 

Wie  man  sieht,  sind  nach  Bethe  —  mit  dem  ich  auch  darin 
übereinstimme,  dass  er  seine  Ansichten  nicht  als  Dogmen  ausspricht  — 
die  Athembewegungen  nicht  nur  Reflexbewegungen,  —  sie  beruhen 
auch  auf  Summationsvorgängen.  j 

Die  Summ ations Vorstellung  oder,  wie  man  jetzt  wohl  sagen  darf, 
die  Summationshypothese  kann  also  beanspruchen,  ernst  genommen 
zu  werden,  und  zwar  nicht  bloss  für  die  Reflexbewegungen  (Kron- 
ecker,  Stirling),  die  Athembewegungen  (Bethe),  sondern  auch 
für  die  Herzbewegungen  (v.  Basch). 

Auf  der  Basis  der  Summationshypothese  scheint  es,  soweit  ich 
sehe,  leichter,  über  die  Function  der  Herznerven,  welche  den  Herz- 
rhythmus beeinflussen  resp.  alteriren,  sich  greifbaren  Vorstellungen 
hinzugeben.  Ich  will  diesbezüglich  nur  andeuten,  dass  man  sich 
vorstellen  kann,  dass  durch  die  Reizung  der  Herznerven  der 
Chemismus,  sei  es  der  Zwischenapparate  oder  der  reizbildenden 
Vorrichtungen  in  einer  Weise  geändert  werden  könnte,  dass  die 
Summationsvorgänge  in  der  einen  oder  anderen  Weise  beschleunigt 
resp.  verzögert  würden.  Die  alten,  hergebrachten  Hemmungsvor- 
stellungen müssten  demgemäss  modificirt  werden.  Um  hier  Klarheit 
zu  gewinnen,  scheinen  mir  Untersuchungen  nöthig,  die  dem  Chemis- 
mus des  Säugethierherzens  während  der  Contraction  und  Ruhe, 
namentlich  aber  den  durch  Vagus  oder  Acceleransreizung  veränderten 
Chemismus  aufzudecken  bestrebt  wären.  Der  Weg,  der  hier  ein- 
zuschlagen ist,  ist  schwierig;  soll  man  aber  desshalb  die  Hoffnung 
aufgeben,  dass  er  zu  betreten  sei? 

Den  gleichen  Weg  hätte  man  für  das  Studium  der  Arhythmie 
einzuschlagen.  Vorläufig  aber  ist  noch  Gewinn  aus  leichteren  Ver- 
suchen, wie  toxischen  und  pathologischen,  zu  erhoffen.  Mir  liegen 
hier  die  Versuche  im  Sinn,  die  Hei t ler  in  meinem  Laboratorium 
durchgeführt  hat ,  bei  denen  durch  Bepinselung  der  Herzoberfläche . 
mit  Crotonöl  Arhythmie  erzeugt  wurde.  Derartigen  Versuchen  liegt 
mit  Bezug  auf  ihre  klinische  Verwerthung  die  Methode  des  Ver- 
gleichens  zu  Grunde.  Durch  das  Studium  des  Chemismus  könnte 
man  der  inductiven  Methode  gerecht  werden.  Jenen  Studien  aber, 
bei  denen  man  sich,  um  der  Arhythmie  beizukommen,  auf  die  myo- 
gene  Lehre,  also  auf  Extrareiz,  Extracontraction,  compensatorische 
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Pause  a»  *.  w.  stützt,  liest  die  deduetire  Methode  zu  Grunde,  jene 
Methode  also,  der  man  im  Allgemeinen  am  wenigsten  trauen  soll, 
znmal  da  nicht  wo  man  wie  hier,  der  Primiwn.  nkht  ganz  sicher 
ist  Es  lässt  sich  mm  allerdings  nicht  leugnen,  das  die  Klinik 
gerade  tod  dieser  Methode  den  weitestgehenden  Gebrauch  macht 
Darf  man  desshalb  ihr  Ansehen  nicht  antasten?  Ich  meine  um- 
gekehrt, daas  die  Klinik  um  so  eher  im  Anaehen  der  Xatnrforsehung 
steigen  wird,  je  mehr  sie  sich  Ton  den  Fesseln  der  Dedaetion  befreit 
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Resorption  und  Kataphorese. 

Von 

Rudolf  Hdber. 


(Mit  3  Textfiguren.) 


Als  vor  fast  zehn  Jahren  Heidenhain  die  letzte  seiner  be- 
rühmten Untersuchungen  über  die  Darmresorption  veröffentlichte  *), 
lautete  das  Resultat  nicht  viel  anders  als  heute:  Räthselhafte  Zell- 
thätigkeit  ist  ein  Charakteristicum  auch  dieses  Processes.  Dennoch 
stehen  wir  heute  meiner  Meinung  nach,  dank  den  Arbeiten  einer 
Reihe  von  Forschern,  dem  Problem  der  Resorption  anders  gegenüber 
als  damals ;  die  Frage  nach  ihrem  Zustandekommen  ist  in  eine  ganze 
Reihe  von  Unterfragen  zerlegt,  und  ein  Theil  von  diesen  konnte  mit 
einiger  Bestimmtheit  beantwortet  werden.  So  wurde  das  Räthsel 
mehr  und  mehr  eingeengt,  und  seine  Lösung  spitzt  sich  schliesslich 
auf  die  Erledigung  einer  einzigen  Frage  zu. 

Analysiren  wir  den  Process  etwas  genauer:  Geboten  werden 
der  resorbirenden  Fläche  mannigfache  gelöste  Substanzen  in  mannig- 
fachen Concentrationen ;  wie  verhält  sich  die  Fläche  dazu?  Den 
verschiedenen  Substanzen  gegenüber  verfährt  sie  electiv:  die 
einen  nimmt  sie  leicht,  die  anderen  schwer  auf.  Aber  dieses  Wahl- 
vermögen braucht  heute  kaum  noch  als  ein  Lebensräthsel  angesehen 
zu  werden,  seit  wir  wissen,  dass  es  in  vielen  Fällen  durch  das 
Gesetz  von  der  Verkeilung  zwischen  zwei  Lösungsmitteln  bestimmt 
wird.  Und  den  verschiedenen  Concentrationen  gegenüber  ver- 
fährt die  resorbirende  Fläche  vielfach  so,  wie  die  Gesetze  der 
Diffusion  und  Osmose  es  verlangen;  die  Resorption  einer  hyper- 
tonischen Lösung  zeigt  im  Vergleich  mit  der  einer  isotonischen  oder 
der  einer  hypotonischen  Lösung  gerade  die  charakteristischen  Unter- 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  56  S.  579.    1894. 
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schiede,  welche  sich  von  vornherein  nach  den  Gesetzen  erwarten 
lassen.    Nur  eines  hat  sich  beim  Studium  der  osmotischen  Unter- 
frage schon  frühzeitig  geltend  gemacht  und  die  Klärung  der  ganzen 
Frage   verzögert:   den   osmotischen   Kräften   superponirt   sich  eine 
Triebkraft,  die  von  der  resorbirenden  Fläche  selbst  in  ihrem  Innen 
entwickelt   wird.     Das   zeigt    sich   sofort,    wenn   die   Entwicklung 
osmotischer  Kräfte  ausgeschaltet,  wenn  der  Fläche  zur  Resorption  eine 
Lösung  geboten  wird,  die  sich  in  keiner  Beziehung  von  der  unter- 
scheidet,   in    die  hinein    resorbirt    wird.      Am    schlagendsten    sind 
Reid's  Beweise  für  die  Existenz  dieser  Triebkraft.    Reid1)  stellte 
aus  der  Haut  oder  dem  Darm  vom  Frosch,  aus  der  Magenschleimhaut 
der  Kröte,  aus  dem  Darm  der  Katze  und  des  Kaninchens  Diaphragmen 
her,  die  in  röhrenförmige  Gefässe  eingesetzt  wurden;  diesseits  und 
jenseits  der  Diaphragmen  befand  sich  dieselbe  Kochsalzlösung.    So- 
lange nun  die  Häute  noch  überlebten,  pumpten  sie  Flüssigkeit  durch 
sich  hindurch,  der  Darm  meist  von  der  Schleimhautseite  nach  der 
Serosa  bin,  die  Haut  meist  von  der  Epidermis  her  in's  Unterhaut- 
zellgewebe.   Was  ist  das  für  eine  Maschinerie?    Diese  Frage  bleibt 
noch  zu  lösen ;  es  ist  vielleicht  die  einzige  Frage,  deren  Lösung  zum 
Einblick  in  das  Princip  des  Resorptionsprocesses  noch  nothwendig  ist 

Der  Sitz  der  Triebkraft  darf  wohl  in's  Epithel  verlegt  werden; 
wenigstens  versagt  das  Pumpwerk  um  so  mehr,  je  stärker  die  Darm- 
epitheiien  durch  physikalische  oder  chemische  Agentien  lädirt  werden. 
Als  Quelle  der  Kraft  bin  ich  geneigt  die  elektro- 
motorische Kraft  anzusehen,  die  viele  resorbirende 
Membranen  entwickeln.  Nach  den  Untersuchungen  von  du 
Bois-Reymond,  Rosenthal,  Engelmann,  Hermann, 
Biedermann  u.  A.  zeigen  die  Haut  und  die  Schleimhäute  von 
Zunge,  Rachen,  Magen,  Darm  und  Cloake  gewöhnlich  einen  „ein- 
steigenden" elektrischen  Strom,  d.  h.  einen  positiven  Strom,  der  von 
der  Hautoberfläche  durch  die  Gewebeschichten  hindurch  nach  dem 
Körperinnern  gerichtet  ist.  In  der  Richtung  dieses  Stromes  kann 
kataphoretisch  Wasser  resp.  eine  wässerige  Lösung  befördert  werden. 
Die  Möglichkeit  soll  im  Folgenden  dargelegt  werden. 

Die  Idee,  die  physiologische  Beförderung  von  Flüssigkeit  im 
Körper  eines  Thieres  mit  den  Ruheströmen  der  befördernden  Organe 


1)  British  medical  Journal  vol.  1  p.  323.    1892.  —  Journal  of  physiology 
vol.  26  p.  436.    1901. 
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in  Zusammenhang  zu  bringen,  ist  keineswegs  neu.  Im  Jahre  1872 
veröffentlichte  Engelmann1)  eine  „Hypothese  von  der  elektrischen 
Natur  der  Absonderungskräfte",  welche  an  Untersuchungen  der  Haut- 
drüsen vom  Frosch  anknüpfte;  ihr  wesentlicher  Inhalt  war,  dass 
durch  die  Muskeln,  die  die  Hautdrüsen  beim  Frosch  umgeben,  ein 
Ruhestrom  von  solcher  Beschaffenheit  erzeugt  würde,  dass  durch  ihn 
Gewebsflüssigkeit  als  Secret  vom  Drüsenfundus  zur  Hautoberfläche 
befördert  werden  müsste.  Engelmann  schrieb  damals  über  den 
Bau  des  stromerzeugenden  Apparates  (S.  147):  „Die  gesammte 
contractile  Hülle  jeder  Drüse  ist  .  .  .  als  ein  einziger,  kugelschalen- 
förmiger  Muskel  anzusehen,  der  da,  wo  der  Ausführungsgang  sich 
an  ihn  ansetzt,  durch  einen  parallel  zur  Hautoberfläche  geführten 
Schnitt  gerade  abgestutzt  ist.  Diese  Schnittfläche  des  Muskels  ist 
dann  als  Querschnitt,  die  gesammte  übrige  Oberfläche  der  Muskel- 
membran als  natürlicher  Längsschnitt  zu  betrachten  .  .  .  Alle 
Drüsen  sind  in  derselben  Weise  in  der  Haut  orientirt  .  .  .  Auf  der 
Aussenfläche  der  Haut  wird  sich  also  der  Einfluss  der  Querschnitte, 
auf  der  Innenfläche  der  der  Längsschnitte  am  stärksten  fühlbar 
machen  müssen."  Da  nun  den  du  Bois-Reymon d' sehen  Unter- 
suchungen zu  Folge  im  Muskel  ein  Ruhestrom  vom  Querschnitt  zum 
Längsschnitt,  ausserhalb  vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt  fliesst, 
so  folgt  für  das  Functioniren  dieses  Apparates  ohne  Weiteres,  „dass 
die  Drüsenwand  auf  allen  Punkten  von  elektrischen  Strömen  durch- 
setzt wird,  die  infs  Lumen  und  speciell  gegen  die  innere  Oeffnung 
des  Ausfübrungsganges  gerichtet  sind.  Bei  der  sehr  häufig  vor- 
handenen dellenförmigen  Einbiegung  des  oberen  Pols,  der  dadurch 
der  geometrischen  Mitte  der  Drüse  nahegerückt  wird,  muss  die 
Richtung  der  Ströme  im  grössten  Theil  des  Drüsenumfangs  senkrecht 
zur  Drüsenoberfläche  sein.  —  Hiermit  sind  offenbar  alle  Bedingungen 
für  das  Zustandekommen  elektrisch-osmotischer,  durch  die  Drüsen- 
wand in's  Lumen  gerichteter  Flüssigkeitsströmungen  erfüllt.  Sogar 
dürfen  diese  Bedingungen  im  vorliegenden  Falle  im  Allgemeinen 
sehr  günstig  genannt  werden.  Denn  einmal  muss  die  Dichte  der 
elektrischen  Ströme  in  der  Drüsenwand  wegen  der  mikroskopisch 
kleinen  Länge  der  Strombahnen  stets  verhältnissmässig  sehr  gross 
sein ,  zweitens  ist  das  Leitungsvermögen  der  fortzuführenden  Flüssig- 
keit, weil  dem  des  Wassers  jedenfalls  sehr  nahestehend,  sehr  gering, 
und    drittens   wird    der    den    elektrischen   Triebkräften   entgegen- 


1)  Pf  lüge  r' s  Archiv  Bd.  6  S.  97.    1872. 
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wirkende  hydrostatische  Druck  im  Innern  des  Drüsenlumens  wegen 
Offenstehens  des  Ausführungsganges  in  der  Regel  gleich  Null  sein." 
(S.  150.) 

Diese  Hypothese  Engelmann's  von  der  myoelektrischen  Her- 
kunft der  Hautsecretion  hat  nicht  viele  Freunde  gefunden;  mit  dem 
Nachweis,  dass,  wo  Haut-  oder  Schleimhautsecretion  und  dazu  gleich- 
zeitig ein  einsteigender  Buhestrom  existiren,  die  Drüsenmuskulatur, 
die  gerade  den  Strom  erzeugen  soll,  manchmal  gar  nicht  vorhanden 
ist,  und  mit  dem  Aufkommen  der  Lehre  von  der  Stromlosigkeit  un- 
verletzter Muskeln,  die  mit  der  Anschauung  von  der  myogenen 
Natur  der  natürlichen  Hautdrüsenströme  ganz  unverträglich  war, 
geriethen  die  Fundamente  der  Hypothese  alsbald  in's  Wanken,  und 
dadurch  blieb  der  Gedanke  der  physiologischen  Bedeutung  der  Kata- 
phorese  lange  unbeachtet. 

Reid1)  nahm  ihn  wieder  auf,  als  er  nach  einer  Erklärung  für 
den  vorher  erwähnten,  von  ihm  entdeckten  Transport  von  Flüssig- 
keit durch  die  resorbirenden  Epithelien  suchte;  aber  er  nahm  ihn 
nur  auf,  um  ihn  sofort  wieder  fallen  zu  lassen.  Er  schreibt:  „The 
idea  that  the  fluid  transfer  may  be  of  electro-osmotic  origin  has 
naturally  occurred  to  me.  The  frog  skin  current  which  Engelmann 
attempted  to  make  serve  the  purpose  of  a  motor  of  secretion  might 
be  called  in,  upon  the  return  journey  of  its  circuit,  to  do  the  work 
of  absorption.  Indeed,  with  electrical  currents  circulating  as  they 
do  in  the  skin,  the  question  of  outward  or  inward  transfer  of  fluid 
would  have  become  one  of  relative  „porosity"  in  the  two  directions. 
With  equal  resistance  in  the  two  directions, .  theoretically ,  there  need 
be  no  passage  of  fluid  across  the  skin;  with  unequal  „porosity* 
there  might  be  movement  of  fluid  along  current  lines  coinciding 
with  lines  of  lesser  filtration  resistance.  Unfortunately  the  skin  offers 
a  greater  filtration  resistance  from  without  inwards  than  in  the 
reverse  direction.  Again,  if  what  I  have  observed  be  of  electro- 
osmotic  origin,  the  coupling  up  by  a  good  conductor  of  the  fluids 
on  the  two  sides  of  the  skin  should  increase  the  rapidity  of  fluid 
transfer  from  without  inwards,  by  diminishing  the  amount  of 
current  flowing  in  the  skin  against  the  direction  of  the  ab- 
sorption stream.  When  I  have  done  this  I  have  failed  to  find  any 
effect,  though  an  included  galvanometer  gave  evidence  of  the  normal 
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skin  current.  I  do  not,  therefore,  see  how  the  electrical  hypothesis 
can  be  made  to  suit  the  case."    (p.  326.) 

Meiner  Ansicht  nach  sind  diese  Gründe  zur  Verwerfung  der 
Hypothese  von  der  Resorption  durch  Kataphorese  unzureichend ;  warum, 
werde  ich  erst  später  besprechen.  Hier  will  ich  nur  auf  einen  Ein- 
wand kurz  eingehen,  der  ebenfalls  von  Reid1)  bei  einer  anderen 
Gelegenheit  gegen  die  Hypothese  gerichtet  worden  ist  Bei  der 
Discussion  seiner  Versuche  über  die  Resorption  im  Darm  vom  lebenden 
Hund  sagt  er:  „If  adsorption  is  rejected  (als  Erklärung  für  die  Trieb- 
kraft des  Darms),  there  remains,  so  far  as  my  knowledge  goes  only 
electro-osmose.  Rosenthal  demonstrated  an  ingoing  electrical 
current  in  the  gut  mucosa  of  the  rabbit,  and  if  the  filtration 
porosity  in  the  direction  from  the  superficial  to  the  deeper  layer 
of  the  mucosa  exceeded  that  in  the  opposite  direction,  it  is  possible 
to  have  a  movement  of  fluid  in  the  desired  direction  by  the  electric 
current  But  against  this  hypothesis  we  have  the  fact  that  purely 
secretory  membranes,  as  demonstrated  by  Engelmann,  Hermann, 
Biedermann,  and  others,  exhibit  electrical  currents  in  the  same 
direction  as  those  in  absorbing  membranes,  and  a  special  excess  of 
porosity  in  the  direction  of  the  secreted  fluid  would  have  to  be  here 
assumed.  So  ....  we  are  reduced  to  considering  the  absorption 
as  due  to  some  special  action  of  the  epithelial  cells."    (p.  239.) 

Reid  zweifelt  also  an  der  Brauchbarkeit  der  Hypothese  dess- 
halb,  weil  Membranen,  die  Flüssigkeit  in  entgegengesetzter  Richtung 
transportiren,  weil  Resorptions-  und  Secretionsmembranen  einen  gleich- 
gerichteten elektrischen  Strom  aufweisen.  Es  erscheint  mir  fraglich, 
ob  der  Grund  stichhaltig  ist.  Denn  erstens  lassen  sich  secernirende 
und  resorbirende  Membranen  gar  nicht  so  einander  gegenüberstellen, 
wie  R  e  i  d  es  thut ;  die  Froschhaut  z.  B.  scheint,  äusserlich  betrachtet, 
eine  typische  secernirende  Membran  zu  sein,  aber  Reid  beweist 
selbst  in  den  vorher  citirten  Experimenten,  dass  sie  auch  resorbirt; 
der  Magen  und  sicherlich  der  Darm  sind  ebenso  gut  resorbirende 
wie  secernirende  Membranen.  Also  Resorption  und  Secretion  kommen 
an  denselben  Membranen  vor,  an  denselben  Membranen,  an  denen 
gewöhnlich,  in  der  „Ruhe",  ein  einsteigender  Strom  vorhanden  ist. 
Vielleicht  hängt  also  dieser  Strom  nur  mit  einem  der  beiden  Processe, 
nur  mit  der  Resorption  zusammen  und  hat  mit  der  Secretion  gar 
nichts  zu  thun.    Zumal  da   nach   dem   übereinstimmenden  Urtheil 


1)  Philosophical  Transactions  of  the  royal  Soc  ser.  B  vol.  192  p,  211.    1900. 
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vieler  Forscher  die  Intensität  und  sogar  die  Richtung  des  Ruhestroms 
vielfachen  Schwankungen  unterliegen,  die  von  bestimmten  Functions- 
zuständen  und  gerade  speciell  von  den  Secretionsvorgängen  abhängig 
sind.  Allerdings  steht  über  die  Art  des  Zusammenhanges  Sicheres 
noch  nicht  fest;  denn  bald  ist  eine  Schwächung,  bald  gerade  um- 
gekehrt  eine  Verstärkung  des  einsteigenden  Stromes  bei  Secretions- 
zunahme  beobachtet1);  aber  gerade  wegen  dieser  Unsicherheit  kann 
man  die  Bedeutung  der  verschiedenen  Ströme  für  diese  Vorgänge 
nicht  eher  mit  Bestimmtheit  verneinen,  als  bis  die  Abhängigkeit  von 
Flüssigkeitstransport  und  Stromintensität  und  -Richtung  genau  studirt 
ist.  Was  übrigens  die  von  Reid  für  die  Richtung  des  Flüssigkeiten 
transports  herangezogene  „Porosität"  anlangt,  so  werde  ich  darauf 
später  noch  zu  sprechen  kommen. 

Einmal  ist  in  jüngster  Zeit  noch  auf  die  Denkbarkeit  des  Zu- 
sammenhangs zwischen  Resorption  und  Kataphorese  mit  wenigen 
Worten  durch  Bredig8)  aufmerksam  gemacht  werden;  es  geschah, 
als  zur  Stützung  der  Hypothese  von  meiner  Seite  bereits  verschiedene 
Vorversuche  in  Gang  waren.  Bevor  ich  diese  mittheile,  liegt  mir 
daran,  die  Möglichkeit  des  angenommenen  Zusammenhangs  eingehend 
darzulegen;  beweisen  kann  ich  ihn  vor  der  Hand  noch  nicht  sicher, 
aber  da  ich  der  Ueberzeugung  bin,  dass  sich  der  Beweis  nur  durch 
vielfache  zeitraubende  Untersuchungen  wird  erbringen  lassen,  so 
möchte  ich  die  Hypothese  voranstellen,  die  das  verknüpfende  Band 
zwischen  den  Einzeluntersuchungen  herstellt. 


Bei  der  Ueberlegung  der  Möglichkeiten  für  den  einsinnigen 
Flüssigkeitstransport  durch  Kataphorese  musste  ich  mich  nach  speciali- 
sirten  Vorstellungen  von  den  elektrischen  Vorgängen  in  der  lebenden 
Substanz  umtbun.  Der  erste  Versuch,  mit  Hülfe  der  modernen 
Elektrochemie  das  Zustandekommen  des  Ruhestroms  vom  Muskel 
unserem  Verständniss  nahe  zu  bringen,  ist  vor  zwei  Jahren  von 
Oker-Blom8)  gemacht  worden;  er  kommt  auf  Grund  von  Ver- 
suchen zu  der  Ansicht,  „dass  die  nächsten  Ursachen  der  elektro- 
motorischen Erscheinungen  am  ruhenden  Muskel  in  Diffusions- 
erscheinungen  der  gesammten  Stoffe  zu  erblicken  sind",   und  dass, 


1)  Siehe  darüber  bei  Biedermann,  Elektrophysiologie  S.  392 ff.     1895. 

2)  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  Bd.  9  S.  738.    1903. 

3)  Pflüge r' s  Archiv  Bd.  84  S.  191.    1901. 
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„da  die  Entstehung  dieser  Stoffe  mit  der  Schädigung  der  Muskel- 
substanz Hand  in  Hand  geht,  die  elektromotorische  Kraft  gerade 
zwischen  geschädigter  und  nicht  geschädigter  Muskelsubstanz  ihren 
Sitz  hat"  (S.  250).  Ohne  mich  auf  eine  eingehende  Kritik  seiner 
einzelnen  Versuche  einzulassen,  will  ich  nur  sagen,  dass  mir  Oker- 
Blom's  Ansicht  aus  zwei  Gründen  nicht  richtig  erscheint.  Den 
einen  Grund  führt  er  selbst  gegen  sich  an :  Tränkt  man  einen  Gelatine- 
block mit  Wasser,  einen  zweiten  mit  wässeriger  Ferrocyänkalium- 
Lösung,  legt  die  beiden  Blöcke  an  einander  und  leitet  von  beiden 
mit  0,1  n.  NaCl- Lösung  ab,  so  erhält  man  einen  Strom,  der  eine 
Nachahmung  vom  Ruhestrom  des  Muskels  insofern  darstellt,  als  der 
eine  Block,  etwa  der  Ferrocyankali block,  der  an  der  Demarcations- 
fläche  befindlichen  Substanz,  der  Wasserblock  der  unversehrten 
Substanz  des  Muskels  entsprechen  könnte;  leitet  man  nun  aber  mit 
denselben  Elektroden  von  zwei  Stellen  des  Wasserblocks  ab,  einer 
dem  Ferrocyankaliblock  nahen  und  einer  ihm  fernen,  so  erhält  man 
zunächst  keinen  Strom,  während  man  im  entsprechenden  Fall  beim 
Muskel  bekanntlich  sofort  einen  Strom  erhält.  Aus  dem  Vergleich 
zieht  Oker-Blora  ganz  richtig  die  Consequenz:  „Wir  stossen  hier 
auf  eine  Erscheinung,  durch  welche  das  elektromotorische  Verhalten 
des  verletzten  lebenden  Muskels  sich  von  einer  einfachen  chemischen 
Concentrationskette  entschieden  unterscheidet"  (S.  253). 

Der  zweite  Grund,  der  mir  gegen  die  Auffassung  der  Muskel- 
kette als  einer  Concentrationskette  der  gewöhnlichen  Form  zu  sprechen 
scheint,  ist  der  folgende:  Oker-Blom  vergleicht  aus  Gründen,  die 
ich  nicht  anführen  will,  u.  A.  mit  dem  Muskelelement  Concentrations- 
ketten  von  der  Zusammensetzung: 
0,1  n.  KCl  |  0,00001  n.  NaCl  1 0,1  n.  Milchsäure  1 0,1  n.  NaCl  1 0,1  n.  KCl 

und 
0,1  n.  KCl  |  0,00001  n.  NaCl  |  0,1  n.  KH2P04  |  0,1  n.  NaCl  |  0,1  n.  KCl, 
deren  elektromotorische  Kräfte  Werthe  von  37  bis  48  Millivolt  be- 
tragen, „welche  der  Grössenordnung  des  Muskelstroms  ungefähr  gleichr 
kommen*  (S.  210).  Der  Vergleich  erscheint  mir  unzulässig,  weil  es 
durchaus  unwahrscheinlich  ist,  dass  an  der  absterbenden  Muskel- 
stelle saure  Zerfallsproducte  von  der  beträchtlichen  Concentration 
einer  Zehntelnormalsäure  auftreten,  welche  nachweislich  allein  Anlass 
zum  Zustandekommen  der  relativ  grossen  elektromotorischen  Kraft 
gibt.  Kleinere  Säurewerthe  kann  man  zugeben,  aber  dann  sind  auch 
die  elektromotorischen  Kräfte  viel  kleiner. 
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Und  wie  man  auch  versucht,  Concentrationsketten  von  anderer 
Form  als  die  genannten  als  Modell  für  das  Verhalten  der  verletzten 
Muskeln  aufzubauen,  immer  stösst  man  wieder  auf  dieselbe  Schwierig- 
keit: Grosse  Spannungen  sind  immer  nur  mit  unnatürlich  grossen  Con- 
centratio Indifferenzen  zu  bekommen.  Die  Contactpotentiale  zwischen 
Elektrolyten  zeichnen  sich  eben  bekanntlich  im  Allgemeinen  dadurch 
aus,  dass  sie  sehr  niedrige  Werthe  haben,  und  wenn  die  elektromotorische 
Kraft  eines  Ruhestromes  nicht  selten  sogar  80  Millivolt  beträgt,  so 
spricht  das  schon  von  vornherein  sehr  gegen  einfache  Contact- 
potentiale als  Ursache,  also  gegen  die  Auffassung  als  Concentrations- 
ketten. Wenn  irgend  ein  Element,  in  dem  mehrere  Elektrolyte  vor- 
kommen, eine  hohe  elektromotorische  Kraft  besitzt,  so  liegt  das  an 
den  Elektrodenpotentialen  und  nicht  an  den  Contactpotentialen. 
De ss halb  neige  ich  seit  Jahren  zu  der  Ansicht,  dass  im  strom- 
liefernden Muskel  etwas  wie  Elektroden  vorhanden 
sein  müssen,  und  dass  speciell  wegen  der  vorher  an- 
geführten Möglichkeit,  den  Ruhestrom  auch  von  zwei 
Längsschnittpunkten  des  verletzten  Muskels  ab- 
zuleiten, die  verschieden  weit  von  der  Verletzungs- 
stelle entfernt  gelegen  sind,  die  Muskeloberfläche 
als  Elektrode  aufgefasst  werden  muss.  Auch  die  detaillirten 
Ueberlegungen  über  das  Zustandekommen  der  Kataphorese  legten 
mir  seit  langer  Zeit  diese  Auffassung  nahe. 

Was  charakterisirt  nun  eine  Elektrode?  Offenbar  die  Eigen- 
schaft, eine  Ionensorte,  Kationen  oder  Anionen,  in  einen  Elektro- 
lyten zu  entsenden  (resp.  aus  ihm  aufzunehmen).  Man  müsste  also 
der  Muskeloberfläche  diese  Fähigkeit,  „elektrolytischen  Lösungsdruck" 
für  eine  Ionensorte  zu  besitzen ,  zusprechen ,  wenn  man  sie  als 
Elektrode  auffassen  will.  Diese  sehr  interessante  Annahme  hat  im 
vorigen  Jahre  schon  Bernstein1)  eingehend  discutirt,  anknüpfend 
an  eine  Besprechung  Oker-Blom' scher  Messungen  an  Concen- 
trationsketten vom  Typus: 

0,1  n.  KCl  |  H20  |  0,1  n.  HCl  |  1,0  n.  Mannit  |  0,1  n.  KCl, 
die   wegen    der  vollkommen   symmetrischen  Anordnung   der  strom- 
liefernden Elektrolyte  zunächst  gar  keine  elektromotorische  Kraft 
erwarten  lassen,  die  aber  offenbar  desshalb  einen  Strom  geben,  weil 
das   Verhältniss   der   Wanderungsgeschwindigkeiten   der   Ionen    der 


1)  Pflüg er's  Archiv  Bd.  92  S.  521.    1902. 
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Salzsäure  in  der  Nonelektrolytlösung  ein  anderes  ist  als  in  reinem 
Wasser.  Würde  dieses  Verhältniss  nun  dadurch  maximal  geändert, 
dass  die  Wanderungsgeschwindigkeit  eines  Ions  in  der  Nonelektrolyt- 
lösung  gleich  Null  würde,  dann  hiesse  das  nichts  Anderes  als:  die 
Lösung  ist  durchgängig  nur  für  eine  Ionensorte,  sie  gleicht  einer 
Elektrode.  Solche  Lösungen  oder  solche  Substanzen  gibt  es  aber. 
Ostwald1)  hat  schon  vor  langer  Zeit  auf  sie  und  ihre  Bedeutung 
aufmerksam  gemacht,  als  er  die  Vermuthung  aussprach,  an  welche 
Bernstein  in  zweiter  Linie  seine  Diskussion  anknüpft,  „dass  nicht 
nur  die  Ströme  in  Muskeln  und  Nerven,  sondern  auch  namentlich 
die  räthselhaften  Wirkungen  der  elektrischen  Fische  durch  die  Eigen- 
schaften der  halbdurchlässigen  Membranen  ihre  Erklärung  finden 
werden. a  Denn  die  Muskeln  so  gut  wie  alle  lebenden  Zellen  sind 
von  Hüllen  umkleidet,  die  vielleicht  nur  scheinbar  den  Elektrolyten 
gegenüber  als  semipermeable  Membranen  sich  darstellen,  in  Wahrheit 
aber  eine  Ionensorte  durchlassen  können.  Ist  das  der  Fall,  dann 
müssen  Elektrolytcombinationen ,  in  die  hinein  solche  Hüllen  ein- 
geschaltet sind,  ebenso  gut  einen  Strom  geben  wie  die  Oker- 
Blom' sehen  Ketten.  Und  man  kann,  wie  Bernstein  gezeigt  hat, 
in  einfachen  Fällen  die  elektromotorische  Kraft  solcher  Systeme  be- 
rechnen.    Schaltet  man  von  einem  Elektrolyten  E  zwei  Lösungen 

i        ii 
so  neben  einander,  dass  man  eine  Anordnung  cxE  \  c2E  \  cxE  erhält, 

und  leitet  man  die  Enden  mit  gleichen  Elektroden  ab,  so  ist  wegen 
des  symmetrischen  Baus  die  Anordnung  stromlos;   denn  bei  I  ent- 

steht  das  Contactpotential  -\ -7—  0,0575  log  -,    bei   II   dasselbe 

Potential  mit  negativem  Vorzeichen.  Befindet  sich  aber  bei  I  eine 
Membran,  die  nur  für  die  Kationen  mit  der  Wanderungsgeschwindig- 
keit u  durchlässig  ist,  nicht  für  die  Anionen  mit  der  Wanderungs- 
geschwindigkeit t?,  so  wird  t>  =  0,  und  das  System  ergibt  eine 
elektromotorische  Kraft: 

rc  =  0,0575  log  ^  -  ^=^  0,0575  log  -2  =  -^-  0,0575  log  -a. 

Ich  will  nicht  unterlassen,  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass 
diese  Formel  vollkommen  tibereinstimmt  mit  der  einer  typischen 
Cöncentrationskette.    Die  elektromotorische  Kraft  der  Kette 

Ag  |  cx  AgN08  |  c2  AgN08  |  Ag, 

1)  Zeitschr.  f.  physikal.  Chemie  Bd.  6  S.  71.    1890. 
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in  der  e,  >  c,  ist,  ist 

n  =  0.0575  log 0.0575  log ^—, -  0.0575  loe  -f 

wenn  (7  den  elektroly tischen  Lösnngsdrnek  des  Silbers  darstellt ;  die 
ist  aber  dasselbe  wie: 


~g     0.0575  log  -. 


Die  elektromotorische  Kraft  einer  Goncentrationskette  setzt 
also  zusammen  ans  der  Summe  der  Elektrodenpotentiale  and  ans  dem 
Contaetpotential ;  dabei  spielt  aber  für  gewöhnlich  der  Werth  des 
Contactpotentials  mir  eine  unbedeutende  Rolle  gegenüber  dem  der 
Summe  der  Elektrodenpotentiale.  Trotz  des  Fehlens  von  Elektroden 
kommen  wir  nun  aber,  wie  sich  eben  ergab,  durch  das  Einschalten 
der  eigentümlichen  ionendurchlässigen  Membran  in  eine  Combin&tion, 

in  der  sonst  nur  die  niedri- 
gen Contactpotentiale  vor- 


C 


£%£  *f9m  Im    kommen,  doch  zur  Formel 

,  .  .  .  m der   richtigen    Elektroden- 

♦  ♦  +  +  +♦ 

C  g  ketten.  Der  Forderung  von 

Elektroden  im  Organismus, 
die  sich  aus  der  Betrachtung  der  elektrischen  Eigenschaften  der  Ge- 
webe ergab,  können  wir  also  durch  Bernstein9 s  Annahme  der 
genannten  Membranen  vollkommen  gerecht  werden,  und  thun  wir 
das,  so  wird  eine  einseitig  ihrer  r  semipermeablen"  Membran  be- 
raubte Zelle,  in  deren  Innern  ein  Elektrolyt  E  von  der  Concentra- 
tion  c2  enthalten  ist,  und  die  umspült  wird  von  demselben  Elektro- 
lyten in  der  Concentration  cly  so  wie  es  die  Figur  1  andeutet, 
einem  Element  vergleichbar,  dessen  zwei  mit  einander  leitend  ver- 
bundene Elektroden  repräsentirt  werden  durch  die  eine  unverletzte 
Hülle,  deren  Aussenfläche  als  Kationen  entsendende  Anode,  deren 
Innenfläche  als  Anionen  entsendende  Kathode  funetionirt. 

In  solchem  Element  geht  der  positive  Strom  aussen  von  der 
unverletzten  Hülle  zur  Verletzungsstelle,  innen  umgekehrt,  und  er 
wird,  wie  bei  einer  Concentrationskette,  so  lange  andauern,  bis  aussen 
und  innen  die  Ionenconcentrationen  die  gleichen  geworden  sind. 

Natürlich  kann  auch  die  umgekehrte  Annahme  gemacht  werden, 
dass  die  Hülle  die  Anionen  durchlässt  und  die  Kationen  zurückhält; 
die  Stromrichtung  bleibt  dann  die  gleiche,  wenn  die  Ionenconcentration 
aussen  über  die  innen  überwiegt. 
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Befindet  sich  einwärts  und  auswärts  von  der  Hülle  nicht  bloss 
der  eine  Elektrolyt,  sondern  eine  Mischung,  so  werden  die  ver- 
schiedenen Ionen  durch  die  Ladung  der  Elektrodenhülle  in  dem  einen 
oder  anderen  Sinn  der  Stromrichtung  einen  Antrieb  erfahren.  Zu 
diesen  Ionen  gehört  in  gewissem  Sinne  auch  das 
Lösungsmittel  Wasser. 


G.  Wiedemann1)  hat  bekanntlich  zuerst  in  classischer  Weise 
die  von  Beuss  entdeckte  Kataphorese  oder  Elektroendosmose,   die 
Beförderung  von  Wasser  längs  eines  Potentialgefälles,  untersucht  und 
gezeigt,  dass  durch  ein  Thondiaphragma  hindurch   Wasser  in  der 
Richtung  des  positiven  Stromes  getrieben  wird,  in  Mengen,  die  der 
Stromintensität  proportional,  aber  unabhängig  vom  Querschnitt  und 
von  der  Dicke  des  Diaphragmas  sind.    Quincke2)  wies  dann  nach, 
dass  die  Grösse  und  Richtung  der  Beförderung  sehr  wesentlich  ab- 
hängt von  der  Natur  der  Flüssigkeit  und  von  der  Natur  der  Substanz, 
die  die  Flüssigkeit  umhüllt,  sei  es,  dass  die  Substanz  in  Form  eines 
Diaphragmas  verwendet  wird,  sei  es  als  Kapillare;  so  zeigte  er,  dass 
Wasser  in  einer  Schellackröhre  durch  denselben  Strom  stärker,  in 
einer  Silberröhre  schwächer  befördert  wird  als  in  einer  Glasröhre; 
er  zeigte,  dass  Terpentinöl  in  einer  Schwefelröhre  in  der  Richtung 
des  positiven,  in  einer  Glas-  oder  Schellackröhre  in  der  Richtung  des 
negativen  Stromes  getrieben  wird.    Quincke  wies  ferner  nach,  dass 
unter  bestimmten  Bedingungen   nicht  die  Flüssigkeit  sich  durch  die 
Diaphragmasubstanz  bewegt,  sondern  umgekehrt  diese  sich  gegen  die 
Flüssigkeit  verschiebt,  nämlich  dann,   wenn  die  Diaphragmasubstanz 
in  feiner  Vertheilung  in  der  Flüssigkeit  suspendirt  wird;  die  Be- 
wegungsrichtung ist  dann  entgegengesetzt  der,  die  die  Flüssigkeit  im 
feststehenden   Diaphragma    einschlug ,    die   Geschwindigkeit   wieder 
proportional  der  Stromintensität.    Schliesslich  gab  Quincke  als  Er- 
klärung all  der  Erscheinungen  „Elektricitätserregung  durch  Contact" 
an:  bei  der  Berührung  von  Flüssigkeit  und  festem  Körper  tritt  eine 
elektromotorische  Kraft  auf,   die  je  nach   Grösse   und  Richtung  zu 
verschiedenen  Ladungen  Anlass  gibt.    Diese  Contactelektricität  sieht 
Quincke  als  identisch  an  mit  der  Reibungselektricität. 


1)  Poggendorff's  Annalen  Bd.  87  S.  321.    1852. 

2)  Poggendorff's  Annalen  Bd.  113  S.  513.     1861. 
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Suchen  wir  uns  das  Zustandekommen  der  elektrischen  Er- 
scheinungen auch  hier  wieder,  wie  beim  Zellstrom,  mit  möglichst 
specialisirten  Vorstellungen  zu  verdeutlichen.  Die  Vorstellungen 
werden  hier  kaum  weniger  von  hypothetischem  Charakter  sein  als 
dort,  weil  das  Wesen  der  kataphoretischen  Elektricitätsbeförderung 
noch  lange  nicht  in  der  Klarheit  erscheint  wie  etwa  das  Wesen  der 
Elektricitätsbeförderung  bei  der  Elektrolyse. 

Die  erste  Frage  ist:  Wie  kommt  die  Ladung  zwischen  festem 
Körper  und  Flüssigkeit  zu  Stande?  Ist  der  Vorgang  ähnlich  dem 
Ladungsvorgang  an  einer  Metallelektrode,  die  in  eine  Lösung  ein- 
taucht und  die  nach  Nernst's  Theorie  entweder,  entsprechend  ihrem 
elektrolytischen  Lösungsdruck,  Metalltheilchen  als  Ionen  abdissociirt 
oder  Ionen  aus  der  Lösung  aufnimmt?  Oder  entspricht  er  dem 
Zustandekommen  der  PotentialdiflFerenz  an  der  Grenze  zweier  Elektrolyt- 
lösungen durch  die  Verschiedenheiten  in  der  Ionenbeweglichkeit? 
Man  wird  zunächst  vermuthen,  dass  es  sich  um  etwas  Anderes  handeln 
müsste;  denn  in  den  eben  angeführten  Fällen,  in  denen  wir  den 
Ladungsvorgang  jetzt  übersehen  können,  haben  wir  es  mit  Leitern 
zu  thun,  mit  Leitern  erster  und  zweiter  Gasse,  deren  gegenseitige 
Berührung  mit  der  Bewegung  von  Ionen  verknüpft  ist;  in  unserem 
Fall  dagegen  handelt  es  sich,  wenigstens  meistens,  um  Dielektrica, 
durch  deren  Contact,  so  weit  es  bisher  im  Allgemeinen  angenommen 
wurde,  kein  Transport  von  Ionen  angeregt  wird.  Dennoch  hat  es 
den  Anschein,  als  ob  das  Auftreten  von  Berührungselektricität  zwischen 
Dielektricis  nicht  wesensverschieden  ist  von  der  bei  Leitern. 

Bekanntlich  bewegen  sich  in  „colloidaler  Lösung"  befindliche 
Colloidtheilchen  im  Potentialgef&lle  (Linder  und  P  i  c  t  o  n  *) , 
Coehn2)  u.  A.)  je  nach  der  Art  des  Colloids  zur  Anode  oder  zur 
Kathode;  sie  sind  also  negativ  oder  positiv  geladen.  Darin  sind  sie 
völlig  den  suspendirten  Theilchen  eines  Dielektricums,  wie  Glas  oder 
Stärke  oder  Thon,  an  die  Seite  zu  stellen,  die  sich  nach  den 
Quincke9 sehen  Untersuchungen  kataphoretisch  bewegen;  denn  die 
colloidalen  Lösungen  sind  ja  in  allen  ihren  Eigenschaften,  mechanischen, 
osmotischen,  optischen,  nur  graduell  verschieden  von  echten  Sus- 
pensionen8).  Alle  Colloide  sind  nun  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sie 


1)  Journ.  of  the  ehem.  Soc.  vol.  67  p.  63.    1895. 

2)  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  Bd.  4  S.  63.    1897. 

3)  Siehe  darüber:  Hob  er,  Physik.  Chem.  d.  Zelle  u.  Gewebe  S.  149  ff. 
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durch  Elektrolyt^  aus  ihren  Lösungen  leicht  ausgefällt  werden,  und 
zwar  wirken,  wie  Schulze1)  und  Hardy2)  gezeigt  haben,  auf  die 
positiv  geladenen  Colloidpartikel  vorzugsweise  die  Anionen,  auf  die 
negativen  die  Kationen  der  Elektrolyte.  Ein  Ion  ist  um  so  besser 
befähigt,  Colloid  auszufällen,  je  grösser  seine  Wanderungsgeschwindig- 
keit und  je  stärker  seine  Ladung  ist;  daher  wirken  von  den  ein- 
werthigen  am  kräftigsten  die  Wasserstoff-  und  Hydroxyl- Ionen;  stärker 
als  die  einwerthigen  wirken  im  Allgemeinen  die  zweiwerthigen  und 
noch  stärker  die  dreiwerthigen.  Bei  der  Einwirkung  wird  das  Colloid- 
theilchen  durch  das  entgegengesetzt  geladene  fällende  Ion  entladen; 
es  fällt  als  neutrales  Partikel,  das  also  im  Potentialgefälle  nicht  mehr 
wandert,  aus  der  Lösung  aus.  Es  ist  aber  auch  möglich,  dass  durch 
die  fällenden  Ionen  eine  Ueberneutralisirung  zu  Stande  kommt,  dass 
positive  Ionen  negative  Colloidtheile  nicht  bloss  elektrisch  neutral 
machen,  sondern  umladen;  dann  braucht  das  Colloid  nicht  aus  der 
Lösung  auszudocken ;  es  ist  nur  aus  einem  anodischen  in  ein  katho- 
disches verwandelt  worden. 

Betrachten  wir  diese  Erscheinungen  einmal  vom  Standpunkt  der 
elektrolytischen  Dissociationstheorie !  Man  kann  die  colloidale  Lösung8), 
wenn  sie  auch  den  elektrischen  Strom  fast  nicht  leitet,  doch  als  eine 
Elektrolytlösung  auffassen,  in  der  die  Colloidpartikel  überaus  grosse 
Ionen  repräsentiren ,  die  aus  neutralen  „Molekülen"  zu  geladenen 
Bestandtheilen  wurden,  indem  die  neutralen  Partikel,  ähnlich  wie  Salz- 
moleküle, in  Ionen  zerfielen.  An  diesem  Zerfall  ist  nur  das  eigen- 
artig, dass  das  eine  Ion,  das  geladene  Colloidpartikel,  enorm  gross 
ist,  so  dass  neben  ihm  das  andere,  das  ein  gewöhnliches  Ion  von 
der  gewöhnlichen  geringen  Dimension  ist,  zu  verschwinden  scheint. 
Aber  vorhanden  ist  es,  da  eine  colloidale  Lösung  ebensowenig  wie 
eine  Elektrolytlösung  freie  Ladungen  enthält.  Von  diesem  Stand- 
punkt aus  betrachtet,  ist  nun  die  Ausfällung  eines  Colloids  durch 
einen  Elektrolyten  völlig  vergleichbar  der  Bildung  eines  unlöslichen 
Salzes  bei  der  Vermischung  zweier  Elektrolytlösungen ;  hier  wie  dort 
entsteht  durch  Wirkung  entgegengesetzt  geladener  Theile  auf  einander 
ein  elektrisch  neutraler  Stoff,  der  zu  Boden  fällt.  Aber  auch  die 
Umladung  des  Colloids  ohne  daran  sich  knüpfende  Ausflockung  hat 


1)  Journ.  f.  prakt  Chem.  Bd.  25  S.  481.    1882. 

2)  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  33  S.  385.   1900.  —  Siehe  auch  Freund- 
lich, Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  44  S.  129.    1903. 

3)  Ueber  deren  Beziehungen  zur  echten  Lösung  s.  Höher,  1.  c.  S.  147 ff. 
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ihre  Analoga  in  der  Ionenchemie;  das  positiv  geladene  Merkuriion 
Hg++  kann  z.  B.  durch  das  Jodion  als  neutrales  HgJs  ausgefällt, 
aber  durch  mehr  J~  auch  umgeladen  und  als  HgJT  wieder  in  Lösung 
gebracht  werden. 

Für  diese  Auffassung  der  colloidalen  Lösungen,  für  die  ich  schon 
einmal1)  plädirt  habe,  und  für  die  neuerdings  auch  Billitzer*) 
eingetreten  ist,  läset  sich  Verschiedenes  anführen;  ich  will  an  dieser 
Stelle  nur  das  Eine  hervorheben,  dass  nach  den  im  vorigen  Jahre 
publicirten  Analysen  von  Whitney  und  Ober8)  die  fällenden  Ionen 
in  äquivalenten  Mengen  sich  im  Niederschlag  vorfinden  wie  bei 
chemischen  Reactionen,  an  denen  die  Stoffe  nach  stöchiometrischen 
Verhältnissen  sich  betheiligen. 

Es  ist  nun  wichtig,  zu  constatiren,  dass  die  Vorgänge  in  solchen 
Lösungen,  die  als  Colloide  ein  Dielektricum ,  etwa  genuines  Ei  weiss 
oder  Kieselsäure,  enthalten,  gar  nicht  anders  verlaufen  als  in 
colloidalen  Lösungen  von  Leitern,  wie  Platin  oder  Silber.  Zum 
Beispiel :  Negatives  Eiweiss  lässt  sich  durch  Wasserstoffionen,  positive 
colloidale  Kieselsäure  durch  Hydroxylionen  umladen;  genau  ebenso 
colloidales  Platin4)  oder  colloidales  Silber6).  Wenn  wir  also  für 
eine  Colloidart  eine  Erklärung  der  Ladung  ihrer  Teilchen  finden, 
so  wird  diese  Erklärung  auch  für  die  Ladung  der  anderen  gelten 
dürfen.  Nun  sind  wir  aber  neuerdings  durch  Billitzer6)  darüber 
belehrt  worden,  wie  wir  uns  die  Ladung  der  colloidalen  Metalle  vor- 
zustellen haben.  Die  Platinpartikel  verhalten  sich  nämlich  nach 
Billitzer  genau  so  wie  Platinelektroden;  denn  in  ganz  denselben 
Lösungen,  in  denen  Platinelektroden  sich  negativ  laden,  ist  auch 
colloidales  Platin  anodisch,  in  denselben  Lösungen,  in  denen  die 
Elektroden  neutral  oder  positiv  elektrisch  sind,  ist  auch  colloidales 
Platin  neutral  oder  kathodisch.  Wenn  wir  aus  diesen  Gründen  die 
Ladung  des  colloidalen  Metalls  durch  Abdissociiren  von  Ionen  er- 
klären, wenn  wir  diese  Colloidtheilchen  also  als  Elektroden  auf- 
fassen, so  hindert  uns  nichts,  im  analogen  Fall  auch  die  Ladung  der 


1)  Siehe  Höber,  1.  c.  S.  167 ff. 

2)  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  45  S.  307.    1903. 

3)  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  39  S.  630.    1908. 

4)  Billitzer,  Drude's  Annalen  Bd.  11  S.  902.    1903. 

5)  Chassevant  u.  Posternak,  Bull.  Soc.  Chim.  tom*  29  p.  543.  —  Citirt 
nach  Chem.  Centralbl.  Bd.  2  S.  236.    1903. 

6)  Drude's  Annalen  Bd.  11  S.  902.    1903. 
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Dielektricum-Partikel  durch  elektrolytische  Dissociation  zu  erklären. 
Thatsftchlich  spricht  auch  Vieles  für  diese  Auffassung,  wenn  man 
den  Sinn  der  Ladung  von  sich  berührenden  Dielektrica  mit  ihrer 
chemischen  Natur  vergleicht,  wie  das  Linder  und  Picton1)  und 
Knoblauch2)  gethan  haben. 

Kehren  wir  nach  dieser  Erörterung  der  Golloidkataphorese  zu 
ihrem  Spiegelbild,  der  Flfissigkeitskataphorese,  durch  Diaphragmen 
und  Kapillaren  zurück,  die  uns  hier  in  erster  Linie  interessirt,  so 
ist  das  Zustandekommen  der  Ladung  der  Flüssigkeit  nach  dem 
Vorausgegangenen  nun  begreiflich.  Wasser  lädt  sieh  z.  B.  positiv 
gegen  Glas  jedenfalls  desshalb,  weil  das  Glas  positive  Ionen  —  nach 
Knoblauch  sind  es  vielleicht  Na-Ionen  —  entsendet;  die  negativ 
geladene  Kapillarwand  entspricht  dann  einem  riesigen  Anion,  einem 
riesigen  anodischen  Golloidtheilchen.  Oder  ein  anderes  Beispiel, 
das  den  Parallelismus  zum  Verbalten  der  Colloide  stärker  betont: 
Ganz  schwach  angesäuertes  Wasser  geht  durch  ein  Diaphragma  von 
CrClö  zur  Anode,  ganz  schwach  alkalisches  geht  zur  Kathode ;  —  wir 
haben  da  also  die  Umkehrung  der  Ladung,  wie  etwa  beim  Ei  weiss 
oder  beim  colloidalen  Platin;  —  die  Wirkung  der  Wasserstoffionen 
wird  aber  durch  mehrwerthige  Anionen,  die  der  Hydroxylionen, 
durch  mehrwerthige  Kationen  z.  Th.  paralysirt8),  offenbar  desshalb, 
weil  die  Elektrolyte  je  nach  Ladungsgrösse  und  Ladungssinn  der  Ionen 
ganz  ebenso  auf  die  Rohrwand  wirken ,  wie  sie ,  entsprechend  den 
Schulze-Hardy' sehen  Befunden,  auf  Colloidtheilchen  wirken. 

Wenn  bisher  nun  Alles  in  bester  Ordnung,  d.  h.  in  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Ionentheorie,  ist,  so  stellt  sich  eine  grosse 
Schwierigkeit  heraus,  sobald  es  darauf  ankommt,  nicht  bloss  den 
Sinn  der  Ladung,  sondern  auch  die  kataphoretische  Bewegung  der 
Flüssigkeit  durch  eine  Kapillare  zu  verstehen.  Die  Erklärung  der 
Kataphorese  suspendirter  Theilchen  kann  nach  dem  Gesagten  keine 
besonderen  Schwierigkeiten  bieten;  sie  entspricht  genau  unserer 
Vorstellung  von  der  Elektrolyse;  die  geladenen  Colloidpartikel 
wandern  zur  einen  Elektrode  und  werden  dort  entladen,  die  ab- 
dissoeiirten  Ionen  (also  bei  Glas  etwa  Na+)  gehen  zur  anderen 
Elektrode.     Aber   nehmen  wir  nun  einmal  einen  Wasserfaden  in 


1)  Journ.  of  the  ehem.  Soc.  vol.  71  p.  568.    1897. 

2)  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  39  S.  225.    1901. 

8)  Perrin,  Compt.  rend.  de  l'Acad.  des  sciences  tom.  136  p.  1388  u.  tom.  137 
p.  513.    1903. 

E.  Pflfiger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  101.  42 
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einer  Glaskapillare ;  wenn  der  Wasserfaden  positiv  geladen  ist  durch 
Na-Ionen,  warum  wandern  dann  nicht  diese  zur  Kathode,  sondern 
der  ganze  Wasserfaden  mit  ihnen?  Die  Annahme  von  Hydrationen, 
die  Wasser  mit  sich  führen,  nützt  hier  nichts ;  denn  sonst  dürfte  ein 
weiterer  Zusatz  von  Natriumionen  oder  von  sonst  einem  Elektrolyten 
die  Kataphorese  nicht  hindern  —  worauf  ich  gleich  noch  zu  sprechen 
komme  — ,  sondern  müsste  sie  eher  begünstigen.  Ich  sehe  hier 
vorläufig  eine  Schwierigkeit  für  die  Erklärung  auf  Grund  der  Ionen- 
theorie, die  vielleicht  Bolzmann's  Ueberzeugung  von  der  Kluft 
zwischen  Strömungselektricität  und  VerschiebungselektricitÄt,  von 
Galvanismus  und  Guerickismus  nach  seiner  Bezeichnung1),  voll- 
kommen rechtfertigt. 

Will  man  trotzdem  an  der  Vorstellung  der  elektrolytischen 
Dissociation  bei  den  Dielectrica  festhalten,  so  bleibt  wohl  conse- 
quenter  Weise  nichts  Anderes  übrig,  als,  entsprechend  der  sonstigen 
Aehnlichkeit  der  Kataphorese  mit  der  Elektrolyse,  grosse,  von  der 
Rohrwand  aus  irgendwie  geladene  Flüssigkeitscomplexe  als  eine  Art 
Ionen  anzunehmen,  die  bei  der  Flüssigkeitskataphorese  wandern, 
Complexe,  die,  je  nach  der  angrenzenden  Wand,  verschieden  gross 
oder  verschieden  stark  geladen  sind 2) ;  durch  eine  derartige  Annahme 
würden  die  früher  angeführten  Thatsachen  in  der  Verschiedenartigkeit 
der  Flüssigkeitsbeförderung  veranschaulicht.  Wie  bei  der  Elektro- 
lyse eines  gewöhnlichen  Elektrolyten  würden  dann  die  positiven 
Wassercomplexe,  die  in  einer  Glascapillare  eingeschlossen  sind,  bei 
Stromdurchgang  an  der  Kathode  entladen ;  die  Leitung  der  negativen 
Elektricität ,  die  zunächst  der  Rohrwand  fest  anhaftet,  müsste  dann 
wohl  secundär  von  den  Ionen  des  Wassers  übernommen  werden, 
indem  die  Hydroxylionen  zur  Anode  wanderten  und  die  restirenden 
Wasserstoffionen  zur  Entladung  der  negativen  Rohrwand  dienten. 
Es  müsste  also  zu  Polarisationserscheinungen  kommen,  was,  etwa 
nach  den  alten  Quincke'schen  Experimenten  über  Strömungsströme8) 
zu  urtheilen,  ja  auch  thatsächlich  der  Fall  zu  sein  scheint 

Wenn  ich  für  den  Moment  an  der  sich  von  selbst  bietenden 
Vorstellung  der  geladenen  Wassercomplexe  als  einer  Art  grosser 
Ionen  festhalte  und  im  Weiteren  sogar  von  „  Wasserionen u  rede, 
so  beabsichtige  ich  damit  gar  nichts  weiter,  als  mir  die  Möglichkeit 

1)  Coehn,  Wiedemann's  Annale n  Bd.  64  S.  217.    1898. 

2)  Siehe  hierzu:  Höber,  1.  c  S.  164—166. 

3)  Poggendorff's  Annalen  Bd.  107  S.  1.    1859. 
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zu  schaffen,  einen  complicirten  physiologischen  Vorgang  hier  mit 
grösserer  Anschaulichkeit  zur  Darstellung  zu  bringen,  als  es  ohne 
das  geschehen  könnte,  mit  der  Anschaulichkeit,  die  der  Ionentheorie 
so  vielfach  ihren  ganz  besonderen  Werth  verleiht. 

Unter  Voraussetzung  des  Gesagten  erscheint  dann  eine  von 
Quincke  gemachte  Beobachtung,  die  für  uns  von  Bedeutung  ist, 
leicht  erklärlich,  nämlich  die,  dass  die  Flüssigkeitskataphorese  durch 
Zusatz  von  Elektrolyten  vermindert  oder  aufgehoben  wird.  An  dem 
Elektricitätstransport  bei  irgend  einer  Elektrolyse  betheiligen  sich 
nämlich  verschiedene  in  der  Lösung  anwesende  Ionen  nicht  gleich- 
massig,  sondern  je  nach  ihrer  Beweglichkeit  im  Lösungsmittel  und 
je  nach  ihrer  Zahl  in  verschiedenem  Maasse.  Wenn  man  z.  B.  eine 
KCl-Lösung  elektrolysirt,  so  wandert  zunächst  bloss  Gl'  zur  Anode; 
je  mehr  OH~~  sich  aber  an  der  Kathode  bildet,  um  so  mehr  über- 
nimmt dieses  sehr  viel  geschwindere  Ion  die  Ueberführung  der 
negativen  Elektricität.  Vermindert  man  aber  den  Unterschied  in 
der  Beweglichkeit,  in  der  Wanderungsgeschwindigkeit  von  Cl~  und 
OH~  dadurch,  dass  man  die  Lösung  erwärmt,  so  bewegt  sich  relativ 
weniger  OH~  aus  dem  Eathodenraum  zur  Anode  hin.  Dieses  Bei- 
spiel illustrirt  nicht  bloss  die  Bedeutung  der  Ionenbeweglichkeit, 
sondern  zugleich  auch  die  der  Concentration.  Denn  Hydroxylionen 
sind  als  Dissociationsproducte  des  Wassers  von  vornherein  in  der 
KCl- Lösung;  dennoch  nehmen  sie  an  der  Elektrolyse  zunächst  keinen 
Theil,  weil  Cl"  weitaus  überwiegt.  Uebertragen  wir  diese  Verhält- 
nisse auf  die  bei  der  Kataphorese,  so  begreift  man  leicht,  dass, 
wenn  neben  den  schwer  beweglichen,  grossen  geladenen  Wasser- 
complexen  die  kleinen  geschwinden  Ionen  eines  Elektrolyten  anwesend 
sind,  diese  bewegt  werden  und  nicht  das  Wasser,  dass  durch  das 
Wasser  erst  der  Elektricitätstransport  erfolgt,  wenn  keine  oder  nicht 
viele  andere  Ionen  zur  Verfügung  stehen. 

Ich  schliesse  hiermit  den  langen  Excurs  in's  Gebiet  der  reinen 
Physikochemie  und  kehre  zu  der  Specialfrage  der  physiologischen 
Kataphorese  zurück.  Ich  hatte  auseinandergesetzt,  wie  das  Zustande- 
kommen eines  elektrischen  Stromes  bei  einer  theilweise  ihrer  Hülle 
beraubten  Zelle  zu  denken  wäre,  wenn  die  Hülle  als  für  Kationen 
durchgängig  angenommen  wird,  und  hatte  gesagt,  dass  an  der  Leitung 
der  Elektricität  sowohl  verschiedene  Ionen  als  auch  das  Wasser  sich 
betheiligen  könnten.  Haben  wir  nun  das  Wasser  in  dem  vorher  an- 
gegebenen Sinne  als  Kation  oder  als  Anion  aufzufassen?  Vieles  spricht 

42* 
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dafür,  dass  es  positiv  geladen  ist.  Denn  so  oft  die  künst- 
liche Elektroendosmose  an  lebenden  Geweben  probirt  wurde, 
wanderte  das  Wasser  mit  dem  positiven  Strom.  Das  ist  auch  ganz 
begreiflich,  mindestens  dann  ganz  begreiflich,  wenn  man  einmal  an- 
nimmt, dass  das  Wasser  sich  in  den  capillaren  Bäumen  zwischen 
den  Zellen  bewegt,  —  was  übrigens  durchaus  nicht  der  Fall  zu  sein 
braucht  — ;  denn  dann  kommen  als  ladende  Rohrwände  in  Betracht 
die  Bestandtheile  der  Plasmahaut,  unter  ihnen  Lecithin  (nach  0  verton) 
und  wohl  auch  Eiweiss.  Eiweiss  verhält  sich  aber  gewöhnlich  in 
colloidaler  Lösung  anodisch;  das  Wasser  ist  also  gegen  das  Eiweiss 
positiv  geladen;  und  von  Lecithin  weiss  man  wenigstens1),  dass  es 
durch  Kationen  gefällt  wird ;  also  ist  es  wohl  ebenfalls  anodisch.  Ob 
das  innerhalb  der  Zellen  zwischen  den  Stromatheilen  gelegene 
Wasser  auch  kathodisch  ist,  ist  unentschieden,  aber  immerhin  wahr- 
scheinlich; man  erinnere  sich  z.  B.  des  interessanten,  von  Hermann2) 
beobachteten  Phänomens,  das  bei  der  Längsdurchleitung  von  elek- 
trischen Strömen  durch  Nerven  zu  Stande  kommt:  Austreten  des 
Nervenmarks  aus  den  Neurilemmröhren  an  der  Anode,  Bewegung 
des  Wassers  in  den  Röhren  zur  Kathode;  oder  man  denke  an  die 
anodische  Schrumpfung  und  kathodische  Vorwölbung  bei  Amöben, 
Paramaecium,  Volvox  u.  A.  Aber  die  Innenwand  der  Plasma- 
haut und  die  Stromasubstanz  brauchen  nur  von  der 
äusseren  Plasmahaut  chemisch  verschieden  zu  sein, 
so  würden  die  geladenen  Wassercomplexe  im  Innern 
irgendwie  anders  beschaffen  sein  als  aussen:  wir 
hätten  innen  andere  „Wasserionen"  als  aussen. 

Wenn  man  dies  Alles  berücksichtigt,  so  kann  sich  die  physio- 
logische Kataphorese  folgendermaassen  gestalten:  Angenommen,  das 
Wasser  verhielte  sich  positiv  gegen  seine  verschiedenen  Hüllen,  dann 
würde  es  sich,  wenn  wir  an  dem  Schema  der  Figur  1  festhalten, 
ausserhalb  einer  Zelle  von  der  unverletzten  nach  der  verletzten  Stelle 
bewegen  können,  innerhalb  im  entgegengesetzten  Sinn ,  von  der  ver- 
letzten nach  der  unverletzten.  Befänden  sich  aussen  unmittelbar  an 
der  Zellmembran  im  Wasser  reichlich  gelöste  Elektrolyt^,  so  würde 
dadurch  dort  die  Bewegung  des  Wassers  mehr  oder  weniger  ein- 
geschränkt, weil  statt  der  grossen  Wassercomplexe  die  kleinen  be- 


1)  Koch,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  37  S.  181.    1903. 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  67  S.  240.    1897. 
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weglichen  Ionen  die  Elektricitäteleitung  übernehmen  würden.  Wären 
die  Hüllen  des  Wassers  innen  anders  beschaffen  als  aussen,  so  könnten 
innen  kleinere  oder  gleich  grosse,  dafür  aber  stärker  geladen  Wasser- 
complexe  vorhanden  sein  als  aussen;  das  Wasser  würde  dadurch 
innen  sich  leichter  bewegen  als  aussen.  Man  sieht  also,  dass 
das  Wasser  sich  nicht  durchaus  im  ganzen  Strom- 
kreise, nicht  durchaus  von  der  positiven  Seite  der 
Hülle  bis  zu  ihrer  negativen  zu  bewegen  braucht, 
sondern  dass  seine  Bewegung  auf  einen  Theil  des 
Stromkreises,  z.  B.  auf  den  innerhalb  der  Zelle  ge- 
legenen, beschränkt  bleiben  kann. 

Nehmen  wir  nun  an,  eine  Membran  setze  sich  im 
Wesentlichen  aus  vielen  gleichmässig  neben  einander 
gelagerten,  einseitig  verletzten  Bestandteilen  von 
der  geschilderten  Natur  zusammen:  dann  muss  eine 
solche  Membran  erstens  einen  einsteigenden  Strom 
aufweisen  und  zweitens  resorbiren,  und  zwar  durch 
die  Zellen  hindurch  resorbiren,  indem  an  den  Ver- 
letzungsstellen fortwährend  Resorptionswasser  in  die 
Zellen  eingeschlürft  wird.  Diese  Vorstellung  von  dem  Bau 
der  Membran  bat  nichts  Erkünsteltes;  Hermann1)  nahm  ursprüng- 
lich zur  Erklärung  des  einsteigenden  Hautstromes  an,  dass  „nicht, 
oder  nicht  in  erster  Linie,  die  Drüsen,  sondern  die  Epithelschicht 
der  Sitz  der  elektromotorischen  Hautwirkung  ist",  die  Epithelschicht, 
in  der  „dem  Absterben  völlig  analoge  Alterationen ",  wie  die  Ver- 
hornung oder  die  Mucinmetamorphose,  stets  vorkommen.  Später  ist 
die  Vorstellung  namentlich  von  Seiten  Biedermann9 s2)  eingehend 
erörtert  und  dahin  präcisirt  worden,  dass  „als  die  eigentlichen  elektro- 
motorisch wirksamen  Elemente  die  schleimbildenden  Zellen  anzusehen 
sind,  sei  es  nun,  dass  dieselben  als  Bestandteile  zusammengesetzter 
Drüsen  oder  als  „Becherzellen"  auftreten" 8).  Vielleicht  sind  es  aber 
auch  noch  andere,  bisher  unbeachtete,  partielle  Alterationsprocesse 
im  Epithel,  die  hier  in  Betracht  kommen.  Jedenfalls  kann  man 
das  Epithel  der  resorbirenden  Membranen  als  den  Sitz 
der   elektromotorischen  Kraft   und   unter  Zugrunde- 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  27  S.  280.    1882. 

2)  Siehe  vor  Allem:  Pflüger's  Archiv  Bd.  54  S.  209  u.  Elektrophysiologie 
S.  392  ff. 

3)  Elektrophysiologie  S.  403. 
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legung  der  früher  gemachten  Annahmen  damit  auch 
als  den  Sitz  der  Triebkraft  für  den  Resorptionsstrom 
ansehen.  — 

Ich  komme  nun  auf  die  wenigen  Einwände  zurück,  die  von  vorn- 
herein gegen  die  Eataphoresetheorie  der  Resorption  erhoben  worden 
sind ;  ich  glaube,  sie  lassen  sich  nun  mit  wenigen  Worten  erledigen. 
Reid  schrieb1):  „With  electrical  currents  circulating  as  they  do 
in  the  skin,  the  question  of  outward  or  inward  transfer  of  fluid  would 
have  become  one  of  relative  „porosity"  in  the  two  directions.  With 
equal  resistance  in  the  two  directions,  theoretically,  there  need  be 
no  passage  of  fluid  across  the  skin;  with  unequal  „porosity"  there 
might  be  movement  of  fluid  along  current  lines  coinciding  with  lines 
of  lesser  filtration  resistance.  Unfortunately  the  skin  offers  a  greater 
filtration  resistance  from  without  inwards  than  in  the  reverse  direction." 
Dieser  Einwand  kann  mindestens  so  lange  als  belanglos  angesehen 
werden,  als  nicht  nachgewiesen  ist,  dass  in  der  Epitbelschicht  selbst 
die  mechanischen  Ursachen  für  die  ungleichseitige  „Porosität"  der 
resorbirenden  Haut  gelegen  sind.  Wenn  in  dem  Gewebe  unterhalb 
des  Epithels  ventilartige  Vorrichtungen  sich  befinden,  die  eine 
Flüssigkeitsströmung  eventuell  in  der  Richtung  von  innen  nach 
aussen  begünstigen  können,  so  ist  das  ganz  gleichgültig,  wenn  nur 
das  Epithel  die  Flüssigkeit  von  aussen  nach  innen  wirklich  antreibt 
Man  kann  doch  auch  durch  ein  Rohr  Wasser  in  jeder  Richtung  hin- 
durchtreiben,  wenn  es  auch  in  der  einen  Richtung  besser  durch- 
lässig sein  sollte  als  in  der  anderen,  so  lange  es  nur  überhaupt  durch- 
gängig ist. 

Reid's  zweiter  Einwand  war  der:  „If  what  I  have  observed  be 
of  electro-osmotic  origin,  the  coupling  up  by  a  good  conductor  of  the 
fluids  on  the  two  sides  of  the  skin  should  increase  the  rapidity  of 
fluid  transfer  from  without  inwards,  by  diminishing  the  amount  of 
current  flowing  in  the  skin  against  the  direction  of  the  absorption 
stream.  When  I  have  done  this  I  have  failed  to  find  any  effect, 
though  an  included  galvanometre  gave  evidence  of  the  normal  skin 
current.  I  do  not,  therefore,  see  how  the  electrical  hypothesis  can 
be  made  to  suit  the  case."  Auch  diesen  Einwand  halte  ich  nicht  für 
stichhaltig.  Die  elektrischen  Vorgänge  in  der  resorbirenden  Membran 
spielen  sich  in  der  Epithelschicht  ab;   wir  können  annehmen,   dass 


1)  British  medical  Journal  vol.  1  p.  323.    1892. 
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die  Stromintensitäten  bei  der  grossen  Kürze  der  Strecke  zwischen 
den  Zellpolen  ziemlich  beträchtliche  sind,  und  dass,  wenn  wir  bei 
Anlegung  von  Elektroden  und  bei  Einschaltung  eines  Galvanometers 
als  Symptom  des  einsteigenden  Stromes  nur  wenige  Milliamperes 
finden,  das  nur  so  zu  erklären  ist,  dass  wir  nicht  direct  an  die  Zell- 
pole, sondern  an  Stromschleifen,  die  weit  vom  Zellelement  entfernt 
sind  und  zum  grossen  Theil  im  subepithelialen  Gewebe  verlaufen, 
die  Elektroden  anlegen.  Die  Widerstände  in  diesen  Gewebeschichten, 
aus  denen  wir  ableiten  (wenigstens  mit  der  einen  Elektrode  ableiten), 
Bind  sicherlich  gross;  es  geht  also  nur  wenig  Strom  durch  sie 
hindurch.  Ob  man  nun  diesem  Bruchtheil  der  gesammten  beförderten 
Elektricitätsmenge  durch  Anlegung  eines  metallenen  Schliessungs- 
bogens  den  Weg  erleichtert,  oder  nicht,  das  wird  für  die  Strom- 
wirkung in  der  Epithelschicht  gleichgültig  sein. 

Damit  scbliesse  ich  diese  Betrachtungen.  Ihr  Werth  wird  sich 
erst  beurtheilen  lassen,  wenn  eine  grössere  Zahl  von  Fragen,  die  sich 
aus  der  gegebenen  Kataphoresetheorie  der  Resorption  herleiten,  ihre 
Bearbeitung  gefunden  hat. 

Versuch  zum  Nachweis  von  Ionenpermeabilität  an 

lebenden  Zellen. 

Ueberlegungen  über  das  Zustandekommen  der  thierisch-elektrischen 
Ströme  hatten  mir,  ähnlich  wie  schon  früher  Bernstein,  in  der 
geschilderten  Art  und  Weise  den  Gedanken  an  die  Durchlässigkeit 
der  lebenden  Plasmahaut  für  eine  Ionensorte,  Kationen  oder  Anionen, 
nahegelegt.  Auch  meine  vor  Kurzem1)  veröffentlichten  elektro- 
motorischen Messungen  der  Reaction  des  Blutes  gaben  Anregungen 
zur  Beschäftigung  mit  der  Frage  der  „Ionenpermeabilität";  glauben 
doch  Koeppe2)  und  besonders  Hamburger8)  den  vielfachen 
Versuchen  über  den  Einfluss  der  #  Kohlensäure  auf  die  Titrations- 
alkalescenz  der  Blutflüssigkeit  und  auf  den  Stoffaustausch  zwischen 
Blutkörperchen  und  umgebender  Lösung  keine  andere  Deutung  geben 
zu  können  als  die  einer  Permeabilität  der  Oberflächenschicht  für 
Anionen.    So  bin  ich  dazu  gekommen,  von  den  verschiedenen  im 


1)  Pflüg  er»  s  Archiv  Bd.  99  S.  572.    1903. 

2)  Pflüge r' s  Archiv  Bd.  67  S.  189.     1897. 

3)  Osmot  Druck  u.  IoneDlehre  S.  202  ff.    1902. 


628  Rudolf  Höber: 

Vorangegangenen  gemachten  Annahmen  zunächst  die  Durchlfissigkeits- 
frage  einer  Prüfung  zu  unterziehen.  Ein  Weg  dazu  bot  ach  durch 
die  folgende  einfache  Ueberlegung. 

Angenommen,  eine  Zelle  besitzt  eine  Membran,  die  bloss  für 
eine  in  ihrem  Innern  vorkommende  Kationenart,  sagen  wir  für  K+, 
durchgängig  ist,  so  muss  diese  Zelle  sich  negativ  laden,  wenn  sie 
in  der  isotonischen  Lösung  eines  Nichtleiters,  wie  etwa  Rohrzucker, 
suspendirt  wird.  Denn  die  positiv  geladenen  Kaliumionen  werden 
längs  des  Concentrationsgeftlles,  also  vom  Zellinnern  in  die  um- 
gebende Lösung  auswandern,  und  in  der  Zelle  wird  ein  Ueberschuss 
von  negativer  Elektricität  zurückbleiben.  Aber  nur  wenige  Kalium- 
ionen werden  der  Tendenz  nach  aussen  folgen  können,  weil  alsbald 
nach  der  ersten  Auswanderung  starke  elektrostatische  Anziehungs- 
kräfte zwischen  den  ausgetretenen  Kationen  und  den  negativ  geladenen 
Zellen  einer  weiteren  Bewegung  entgegenwirken.  Der  Durchtritt 
wird  daher  gewichtsanalytisch  nicht  nachweisbar  sein,  wohl  aber  durch 
Analyse  mit  elektrischen  Methoden;  die  suspendirte  Zelle  muss  sich 
nämlich  in  einem  genügend  starken  PotentialgeföUe  zur  Anode  be- 
wegen. Suspendirt  man  aber  die  Zelle  von  vornherein  in  einer 
Kalisalzlösung,  die  gerade  so  .viele  Kaliumionen  in  der  Volumeinheit 
enthält,  wie  die  Zelle,  dann  fehlt  eine  Tendenz  von  Seiten  der 
Kaliumionen,  auszuwandern;  eine  Ladung  wird  also  nicht  erfolgen. 
Und  endlich,  wenn  die  K+- Concentration  aussen  grösser  ist  als  innen, 
dann  muss  umgekehrt  durch  Einwanderung  einiger  Kaliumionen  die 
Zelle  sich  positiv  laden. 

Wenn  nun  aber  nicht  K+  das  Kation  ist,  für  das  die  Plasma- 
haut Permeabilität  besitzt,  sondern  irgend  ein  anderes,  dann  muss 
die  Zelle  durch  ihre  kataphorische  Bewegung  negative  Ladung  an- 
zeigen, wie  auch  die  K+- Concentration  in  der  umgebenden  Lösung 
beschaffen  sein  mag.  - 

Aus  diesen  Ueberlegungen  ergibt  sich,  däss  man  auf  dem 
angegebenen  Wege,  d.  h.  durch  Untersuchung  der 
Richtung  der  Kataphorese  von  Zellen,  di6  in  ver- 
schiedenen Elektrolyten  von  verschiedener  Concen- 
tration suspendirt  sind,  nicht  bloss  im  Allgemeinen 
festzustellen  vermag,  ob  eine  Ionenpermeabilität  bei 
dieser  oder  jener  Zellart  existirt,  sondern  auch,  auf 
welch  specielles  Ion  sie  sich  eventuell  erstreckt 

Ich  habe  bisher  mit  dieser  einfachen  Methode  nur  zwei  Zell- 
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arten  untersucht,  nämlich  die  rothen  Blutkörperchen  vom  Menschen 
und  vom  Frosch,  und  die  weissen  Blutkörperchen  vom  Frosch.  Die 
Versuche  wurden  mit  einem  Apparat  angestellt,  der  in  Fig.  2  ab- 
gebildet ist. 

a  ist  ein  starker  Objecttrager  von  5,5  cm  Länge  und  3  cm  Breite, 
durch  den  in  einem  Abstand  von  2  cm  zwei  Locher  gebohrt  sind. 
Unten  umschliessen  die  Löcher  kurze  Rohrstüeke  i,  welche  durch 


Flg.  2. 

Schliffe  gut  in  die  Enden  der  Stucke  A  und  B  eingepasst  werden 
können.  Diese  Stücke  bestehen,  wie  die  Figur  zeigt,  je  aus  einem 
zweifach  gekrümmten  Rohr,  in  das  ein  Dreiweghahn  c  eingesetzt  ist 
und  das  ausläuft  in  ein  oben  offenes  Gefäss  d,  in  das  unten  ein 
Platindraht  eingeschmolzen  ist.  Die  dritte  Bohrung  des  Hahns 
communicirt  bei  entsprechender  Stellung  mit  einem  kurzen  Rohr- 
ansatz, der  senkrecht  auf  dem  gekrümmten  Rohr  steht,  in  welches 
der  Hahn  eingeschaltet  ist;  der  Quer- 
schnitt des  Ansatzes  ist  in  der  Figur 
durch  den  Buchstaben  e  markirt 

Fig.  3  zeigt  den  Objecttrager  a 
von  oben.  Seine  Bobrungen  werden 
auf  der  Oberseite  so  von  einem  Glas- 


fo  <0 


rähmeben  umrandet,  dass  ein  rings  ein-  flg.  3. 

geschlossener  Raum  von  23  mm  Länge 

4  mm  Breite  und  ca.  1  mm  Höhe  entsteht,  der  zur  Aufnahme  der  Zell- 
suspension zu  dienen  hat.  Dieser  Raum  kann  durch  ein  aufgelegtes 
Deckglas,  das  in  der  Figur  durch  die  gestrichelte  Linie  markirt  wird, 
abgeschlossen  werden. 

Der  ganze  Apparat  ist  auf  eine  Platte  und  auf  kleine  Träger  /  von 
Kork  aufgesetzt;  die  Platte  ist  in  der  Mitte  durchbohrt.  Der  Abstand 
zwischen  Objecttrager  und  Platte  beträgt  nur  22  mm,  so  dass  bei 
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entsprechender  Hebung  des  Tubus  der  ganze  Apparat  bequem  auf 
den  Objecttiscb  eines  Mikroskops  gebracht  werden  kann,  so  dass 
eine  kataphorische  Bewegung  der  in  der  Kammer  eingeschlossenen 
Zellen  zu  sehen  und  ihre  Geschwindigkeit  mit  Hülfe  eines  Ocular- 
mikrometers  zu  beurtheilen  ist. 

Die  Verwendung  des  Apparates  geschieht  nun  folgendermaassen : 
Der  Boden  der  Gefässe  d  wird  bis  über  die  Platindrähte  hinaus  mit 
Quecksilber  gefüllt;  darüber  kommt  eine  Schicht  Calomel;  dann 
werden  der  übrige  Raum  der  Gefässe  und  die  gekrümmten  Rohre 
bis  zu  den  Hähnen  mit  1  norm.  Chlorkalium  angefüllt,  darauf  die 
Gefässe  mit  Schlauch  und  Klemme  und  die  gefüllten  Rohre  mit  den 
Hähnen  verschlossen.  Nun  wird  die  andere  Hälfte  der  gekrümmten 
Rohre  von  den  Enden  (b)  her,  in  die  der  Objectträger  eingesetzt 
werden  kann,  mit  der  Lösung  gefüllt,  in  der  die  Zellen  suspendirt 
werden  sollen.  Die  Hähne  sind  dafür  zunächst  so  gestellt,  dass  sie 
nach  den  Gefässen  d  hin  einen  Abschluss,  aber  nach  den  senkrecht 
auf  die  gekrümmten  Rohre  aufgesetzten  Rohrstücken  hin  eine 
Communication  herstellen.  Ist  die  Füllung  erfolgt,  so  wird  durch 
Drehung  der  Hähne  auch  diese  Communication  aufgehoben.  Nun 
wird  der  Objectträger  an  den  Stellen  b  sorgfältig  mit  den  Stücken  A 
und  B  verbunden,  sein  Raum  ebenfalls  mit  der  Lösung  gefüllt,  darin 
die  Zellen  suspendirt,  das  Deckglas  aufgelegt  und  mit  Paraffin  nach 
aussen  abgeschlossen.  Zum  Schluss  wird  durch  Drehung  der  Hähne  die 
Verbindung  zwischen  allen  gefüllten  Theilen  des  Apparates  hergestellt 

Die  untersuchten  rothen  Blutkörperchen  entnahm  ich  meinen 
Fingern  und  brachte  sie  in  einem  winzigen  Tropfen  Blut  mit  einer 
Capillare  in  den  Objectträgerraum.  Die  Leukocyten  vom  Frosch 
übertrug  ich  theils  aus  dem  Rückenlymphsack,  theils  aus  den 
Lymphherzen,  theils  aus  dem  Blut  in  den  Apparat. 

Ist  die  Untersuchung  der  Zellen  in  einer  Lösung  beendet,  so 
kann  sofort  sehr  bequem  die  Untersuchung  in  einer  zweiten  an- 
geschlossen werden;  es  brauchen  nur  die  Räume  zwischen  Object- 
träger und  Hähnen  mit  der  neuen  Lösung  ausgespült  zu  werden, 
während  die  KCl-Füllung  der  Rohre  jenseits  der  Hähne  sowie  die 
der  Gefässe  d  dieselbe  bleibt. 

Sobald  der  Apparat  einmal  vollständig  gefüllt  ist,  werden  die 
Platindrähte  mit  einer  Batterie  von  Chromsäureelementen  verbunden, 
deren  Spannung  25  bis  31  Volt  betrug.  In  den  Stromkreis  ist  eine 
Pohl'  sehe  Wippe  und  ein  Milliamp&remeter  eingeschaltet ;  je  nach 
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der  Leitfähigkeit  der  angewendeten  Lösungen  schwankte  die  Strom- 
stärke zwischen  weniger  als  0,1  und  1,8  Milliampere. 

Es  braucht  wohl  kaum  betont  zu  werden,  dass  bei  dieser  An* 
Ordnung  die  uncontrolirbaren  Einwirkungen  von  secundär  durch 
Electrolyse  sich  bildenden  Stoffen  ausgeschlossen  werden. 

Ich  gehe  nun  zur  Angabe  der  Versuchsresultate  über. 
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Alle  diese  Lösungen  sind  ungefähr  isotonisch  mit  dem  Inhalt 
der  rothen  Blutkörperchen.  In  allen,  bis  auf  die  letzten  zwei, 
bewegten  sich  die  Blutkörperchen  mit  grösserer  oder 
geringerer,  manchmal  sehr  geringer  Geschwindigkeit  zur  Anode. 
Die  geringen  Geschwindigkeiten  fanden  sich  einerseits  dann,  wenn 
die  Leitfähigkeit  der  suspendirenden  Lösung  besonders  klein  war 
—  offenbar  desshalb,  weil  die  Stromstärke,  von  deren  Grösse  nach 
Wiedemann  die  Kataphorese  abhängt  (siehe  S.  617),  in  dem  Kreis 
fast  gleich  Null  war  — ,  andererseits  dann,  wenn  die  Leitfähigkeit 
der  Lösungen  besonders  gross  war,  —  nun  natürlich  desshalb,  weil 
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Suchen  wir  uns  das  Zustandekommen  der  elektrischen  Er- 
scheinungen auch  hier  wieder,  wie  beim  Zellstrom,  mit  möglichst 
specialisirten  Vorstellungen  zu  verdeutlichen.  Die  Vorstellungen 
werden  hier  kaum  weniger  von  hypothetischem  Charakter  sein  als 
dort,  weil  das  Wesen  der  kataphoretischen  Elektricitätsbeförderung 
noch  lange  nicht  in  der  Klarheit  erscheint  wie  etwa  das  Wesen  der 
Elektricitätsbeförderung  bei  der  Elektrolyse. 

Die  erste  Frage  ist:  Wie  kommt  die  Ladung  zwischen  festem 
Körper  und  Flüssigkeit  zu  Stande?  Ist  der  Vorgang  ähnlich  dem 
Ladungsvorgang  an  einer  Metallelektrode,  die  in  eine  Lösung  ein- 
taucht und  die  nach  Nernst's  Theorie  entweder,  entsprechend  ihrem 
elektrolytischen  Lösungsdruck,  Metalltheilchen  als  Ionen  abdissociirt 
oder  Ionen  aus  der  Lösung  aufnimmt?  Oder  entspricht  er  dem 
Zustandekommen  der  PotentialdifFerenz  an  der  Grenze  zweier  Elektrolyt 
lösungen  durch  die  Verschiedenheiten  in  der  Ionenbeweglichkeit? 
Man  wird  zunächst  vermuthen,  dass  es  sich  um  etwas  Anderes  handeln 
müsste;  denn  in  den  eben  angeführten  Fällen,  in  denen  wir  den 
Ladungsvorgang  jetzt  tibersehen  können,  haben  wir  es  mit  Leitern 
zu  thun,  mit  Leitern  erster  und  zweiter  Classe,  deren  gegenseitige 
Berührung  mit  der  Bewegung  von  Ionen  verknüpft  ist;  in  unserem 
Fall  dagegen  handelt  es  sich,  wenigstens  meistens,  um  Dielektrica, 
durch  deren  Contact,  so  weit  es  bisher  im  Allgemeinen  angenommen 
wurde,  kein  Transport  von  Ionen  angeregt  wird.  Dennoch  hat  es 
den  Anschein,  als  ob  das  Auftreten  von  Berührungselektricität  zwischen 
Dielektricis  nicht  wesensverschieden  ist  von  der  bei  Leitern. 

Bekanntlich  bewegen  sich  in  „colloidaler  Lösung"  befindliche 
Colloidtheilchen  im  Potentialgefälle  (Linder  und  P  i  c  t  o  n  *) , 
Coehn2)  u.  A.)  je  nach  der  Art  des  Colloids  zur  Anode  oder  zur 
Kathode;  sie  sind  also  negativ  oder  positiv  geladen.  Darin  sind  sie 
völlig  den  suspendirten  Theilchen  eines  Dielektricums,  wie  Glas  oder 
Stärke  oder  Thon,  an  die  Seite  zu  stellen,  die  sich  nach  den 
Quincke 'sehen  Untersuchungen  katapboretisch  bewegen;  denn  die 
colloidalen  Lösungen  sind  ja  in  allen  ihren  Eigenschaften,  mechanischen, 
osmotischen,  optischen,  nur  graduell  verschieden  von  echten  Sus- 
pensionen8).  Alle  Colloide  sind  nun  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sie 


1)  Journ.  of  the  ehem.  Soc  vol.  67  p.  63.    1895. 

2)  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  Bd.  4  S.  63.    1897. 

3)  Siehe  darüber:  Hob  er,  Physik.  Chem.  d.  Zelle  u.  Gewebe  S.  149  ff. 
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durch  Elektrolyte  aus  ihren  Lösungen  leicht  ausgefällt  werden,  und 
zwar  wirken,  wie  Schulze1)  und  Hardy2)  gezeigt  haben,  auf  die 
positiv  geladenen  Colloidpartikel  vorzugsweise  die  Anionen,  auf  die 
negativen  die  Kationen  der  Elektrolyte.  Ein  Ion  ist  um  so  besser 
befähigt,  Colloid  auszufällen,  je  grösser  seine  Wanderungsgeschwindig- 
keit und  je  stärker  seine  Ladung  ist;  daher  wirken  von  den  ein- 
werthigen  am  kräftigsten  die  Wasserstoff-  und  Hydroxyl-Ionen;  stärker 
als  die  einwerthigen  wirken  im  Allgemeinen  die  zweiwerthigen  und 
noch  stärker  die  dreiwerthigen.  Bei  der  Einwirkung  wird  das  Colloid- 
theilchen  durch  das  entgegengesetzt  geladene  fällende  Ion  entladen; 
es  fällt  als  neutrales  Partikel,  das  also  im  Potentialgefälle  nicht  mehr 
wandert,  aus  der  Lösung  aus.  Es  ist  aber  auch  möglich,  dass  durch 
die  fällenden  Ionen  eine  Ueberneutralisirung  zu  Stande  kommt,  dass 
positive  Ionen  negative  Golloidtheile  nicht  bloss  elektrisch  neutral 
machen,  sondern  umladen;  dann  braucht  das  Colloid  nicht  aus  der 
Lösung  auszuflocken ;  es  ist  nur  aus  einem  anodischen  in  ein  katho- 
disches verwandelt  worden. 

Betrachten  wir  diese  Erscheinungen  einmal  vom  Standpunkt  der 
elektrolytischen  Dissociationstheorie !  Man  kann  die  colloidale  Lösung8), 
wenn  sie  auch  den  elektrischen  Strom  fast  nicht  leitet,  doch  als  eine 
Elektrolytlösung  auffassen,  in  der  die  Colloidpartikel  überaus  grosse 
Ionen  repräsentiren ,  die  aus  neutralen  „Molekülen"  zu  geladenen 
Bestandtheilen  wurden,  indem  die  neutralen  Partikel,  ähnlich  wie  Salz- 
moleküle, in  Ionen  zerfielen.  An  diesem  Zerfall  ist  nur  das  eigen- 
artig, dass  das  eine  Ion,  das  geladene  Colloidpartikel,  enorm  gross 
ist,  so  dass  neben  ihm  das  andere,  das  ein  gewöhnliches  Ion  von 
der  gewöhnlichen  geringen  Dimension  ist,  zu  verschwinden  scheint. 
Aber  vorhanden  ist  es,  da  eine  colloidale  Lösung  ebensowenig  wie 
eine  Elektrolytlösung  freie  Ladungen  enthält.  Von  diesem  Stand- 
punkt aus  betrachtet,  ist  nun  die  Ausfällung  eines  Colloids  durch 
einen  Elektrolyten  völlig  vergleichbar  der  Bildung  eines  unlöslichen 
Salzes  bei  der  Vermischung  zweier  Elektrolytlösungen ;  hier  wie  dort 
entsteht  durch  Wirkung  entgegengesetzt  geladener  Theile  auf  einander 
ein  elektrisch  neutraler  Stoff,  der  zu  Boden  fällt.  Aber  auch  die 
Umladung  des  Colloids  ohne  daran  sich  knüpfende  Ausflockung  hat 


1)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  Bd.  25  S.  431.    1882. 

2)  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  83  S.  385.   1900.  —  Siehe  auch  Freund- 
lich, Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  44  S.  129.    1903. 

3)  Ueber  deren  Beziehungen  zur  echten  Lösung  s.  Hob  er,  1.  c.  S.  147  ff. 
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Die  Entwickelungsgeschichte  der 
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Teil  I:  

Die  Entwicklung  vom  Auftreten  der  ersten 
Furche  bis  zum  Schluß  des  Amniös. 

Bearbeitet  von 

Dr.  med.  Emil  Baliowitz, 
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Mit  10  lithographischen  Tafeln  und  59  Textfiguren. 
-        Preis:  40  Mark.  == 


1  ii  diesem  295  Seiten  umfassenden,  reich  illustrierten  Werke  giebt 
durch  seine  zahlreichen  anatomischen  Arbeiten  bekannte  Autor  eine 
bis  in.  alle  Einzelheiten  gehende  Schilderung  der  frühen  Entwickelungs- 
vorgange  am  Ei  der  Kreuzotter  und  behandelt  ausführlich  die  Furchung, 
die  Oastrulation  und  die  Ausbildung  der  Primi  ti  vor  gane  bis  zu  den  weit 
vorgeschrittenen  Embryonalstadien  nach  Ausbildung  und  Schluß  des  Amiiios. 
Das  Werk,  welches  einen  für  sich  abgeschlossenen,  selbständigen 
Teil  darstellt,  fallt  damit  eine  große  und  wichtige,  sehr  fühlbare  Lücke 
ans,  da  bis  jetzt  von  den  frühen  Entwickelungsvorg&ngen  am  Schlangenei 
nur  sehr  wenig  bekannt  wurde,  und  bei  einem  Vertreter  der  Klasse  der 
Reptilien  überhaupt  noch  nicht  der  Versuch  gemacht  war,  den  Ent wickelungs- 
gang von  seinen  ersten  Anfangen  ab  an  einem  großen  Material  im  Zu- 
sammenhang darzulegen  und  monographisch  zu  schildern. 


Zugleich  liefert  diese  „Entwicklungsgeschichte  der  Kreuzotter"  die 
Ergänzung  zu  der  klassischen,  aber  schon  1839  erschienenen  „Entwickelungs- 
geschichte  der  "Natter"  Rathke's,  welcher  Autor  mit  seiner  Schilderung 
dort  anfängt,    wo  Ballowitz  im  I.  Teil  seiner  Monographie  etwa  aufhört. 

Eine  genaue  Kenntnis  der  frühen  Entwickelung  der  Reptilien  ist  nun 
deswegen  von  so  eminenter  Wichtigkeit,  weil  die  Entwickelungsvorgange 
bei  dieser  Wirbel tierklasse  anerkanntermaßen  einen  entschieden  ursprüng- 
lichen Charakter  bewahrt  haben  und  den  Schlüssel  liefern  zum  Verständnis 
vieler  Entwickelungsvorgange  der  höheren  Amnioten,  der  Vögel,  Sängetiere 
und  auch  des  Menschen. 

Schließlich  sei  darauf  hingewiesen,  daß  vom  Autor  ein  ganz  außer- 
ordentlich großes  Material  verarbeitet  worden  ist,  wie  es  von  einem  wert- 
volleren, schwer  zu  beschaffenden  Wirbeltier  bis  jetzt  wohl  kaum  einem 
Forscher  vorgelegen  hat,  und  daß  nicht  allein  die  Kreuzotter,  sondern  auch 
andere  Reptilien,  insbesondere  die  Ringelnatter,  nach  eigenen  Untersuchungen 
berücksichtigt  wurden.  Bei  der  großen  Variabilität  der  Embryonen  auf 
frühen  Entwickelungsstufen  müssen  die*  Resultate  embryologischer  Unter- 
suchungen um  so  "wertvoller  werden,  je  größer  die  Zahl  der  untersuchten 
Embryonen  ist. 


Inhaltsverzeichnis. 

Vorwort  —  Einleitung.  —  Uebersicht  der  die  Schlangen  entwickelung  behandelnden 
Litteratur.  —  Beschaffung  des  Materials.  —  Untersuchungsmethoden,  Präparation  und  Kon- 
servierung der  Keimscheiben  und  Embryonen.  —  Furchung.  —  Vorbemerkungen  über  die 
Befruchtungserscheinungen  am  Schlangenei  kurz  vor  dem  Auftreten  der  ersten  Furche.  — 
Form  und  Größe  der  Eier  und  ihrer  im  Furchungsstadium  befindlichen  Keimscheiben.  — 
Innere  Zusammensetzung  der  Eier  im  Furchungsstadium.  —  Die  Furchung  im  Flächcnbflde.  — 
Die  Furchung  im  Schnittbilde.  —  Die  ersten  Furchungsstadien  vom  Erscheinen  der  erstes 
Furche  bis  zum  Auftreten  der  Breitenfurchen.  —  Allgemein  zusammenfassende  Resultate.  — 
Spezielle  Untersuchungen.  —  Die  Furch ung  vom  Auftreten  der  Breitenfurchen  bis  zum  Ueber- 
gang  in  das  Blastulastadium.  Allgemein  zusammenfassende  Resultate.  Spezielle  Unter- 
suchungen. —  Das  Schicksal  der  Paraspermiumkerne.  —  Das  Blastulastadium.  —  Die  Aus- 
bildung des  Embryonalschildes  im  Flächenbilde  und  im  Schnittbilde.  —  Die  Gastrulation.  — 
Die  Entstehung  der  Randsichel  und  der  Urmundplatte.  —  Das  Archistomstadium  des  Bhsto- 
porus.  —  Das  Prostomstadium  des  Blastoporus.  Die  Ausbildung  des  „Urdarmes"  (Chardub 
ganges)  und  seine  Perforation  in  die  Subgerminalhöhle.  Die  Entstehung  des  Kopf  ferschen 
Kanals.  Uebergangsstadien  zum  Metastom.  —  Das  Metastomstadium  des  Blastopoius.  Pri- 
mare und  sekundäre  Metastomrinne.  Grenzfurchen.  Metastom.  Metastom  pfropf  und  Mett- 
stomleiste.  Seitenhöcker.  Seh  hiß  des  Urmunds.  —  Die  Primitivrinne  vor  der  Anlage  nsd 
nach  der  Anlage  der  Medullär  furche.  —  Der  Canalis  neurenteriens.  —  Allgemeine  Bemer- 
kungen über  die  Gastrulation  bei  der  Kreuzotter.  —  Die  Differenzierung  der  Keimblätter.  — 
Die  Entstehung  der  Chorda.  —  Die  Anzahl  der  Ursegmente  in  den  Embryonen  der  Tafth 
VI  und  VII.  —  Proamnios,  Exocoelom  und  Amnios.  —  Die  Anlage  des  Medullarrohres.  — 
Die  Entwickelung  der  äußeren  Körperform.  —  Spezielle  Untersuchung  der  Embryonen  der 
Tafeln  IV— VI.  —  Tafel-Erklärung. 


p**' 


F\ 


Von  demselben  Autor  erschien  im  gleichen  Verlage  früher: 

Das  elektrische  Organ  des 
afrikanischen  Zitterwelses 

(Malopterürus  eleetrieus  Laeepede). 

Anatomisch  untersucht  von 

Dr.  Emil  Ballowitz, 

*  < 

a.  o.  Professor  der  Anatomie  an  der  Universität  Greifswald. 

Mit  7  lithographischen  Tafeln  und  3  Holzschnitten  im  Text. 

Preis:  24  Mark. 


JUer  afrikanische  Zitterwels,  Malopterürus  eleetrieus,  der  schon  den 
alten  Egyptern  bekannt  war,  ist  von  jeher  ein  sehr  begehrtes,  bei  seinfer 
Seltenheit  fast  mythenhaftes  Tier  gewesen,  dessen  wunderbare  elektrische 
Leistungen  und  dessen  einzig  dastehender  Bau  seiner  elektrischen  Batterie 
die  Aufmerksamkeit  der  Forscher,  insbesondere  der  Physiologen,  Anatomeil, 
Zoologen  und  Physiker,  oft  gefesselt  haben.  In  Kairo,  wo  Bilharz  in 
den  BOer  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  seine  schönen  Entdeckungen 
am  Nervensystem  und  elektrischen  Organ  des  Zitterwelses  machte,  ist  der 
Malopterürus  schon  seit  Jahren  die  größte,  kaum  erhältliche  Rarität  geworden. 

Um  so  freudiger  wurde  es  daher  von  dem  Autor  begrüßt,  daß  ihm 
die  englischen  Physiologen  und  Anatomen  Gotsch  und  Mann  in  Oxford 
nach  allen  neuesten  Methoden  fixiertes  und  konserviertes  Material,  welches 
von  mehreren  lebend  nach  Europa  importierten  Zitterwelsen  stammte,  zur 
Verfügung  stellten.  Dieses  Material  ergänzte  der  Autor  durch  mehrere 
von  ihm  selbst  beschaffte  Fische.  # 

Die  Resultate  seiner  Untersuchungen  sind  in  dem  obigen  Werke 
niedergelegt.  Dieses  Werk  bildet  das  letzte  Glied  einer  Reihe  von  Ar- 
b<  iten,  welche  der  Autor  über  den  Bau  der  elektrischen  Organe  an  dem 
Z  ,terrochen  (Torpedo),  dem  Zitteraal  (Gymnotus)  und  dem  gewöhnlich  &n 
Rachen  (Raja)  ausgeführt  hat,  sodaß  die  Monographie  über  das  elektrische 
O  gan  des  Zitterwelses  sich  auf  einer  breiten,  vergleichend-anatomischen, 
ui  d  vergleichend-histologischen  Basis  aufbaut. 
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Vorwort:  —  Einleitung.  —  Makroskopische  Anatomie  des  elektrischen  Organs1 
Zitterwelses.  —  Mikroskopische  Anatomie  des  elektrischen  Organs  des  Zitterwelses.  — 
merkung  über  die  Materialbeschaffung.  Lebende  Zitterwelse  in  Europa.  Material  von  Gustav 
Maim  in  Oxford.  —  TJntersuchungsmethoden.  —  Die  elektrische  Platte  (Electroplax)  des 
Zitterwelses.  Die  Form  der  Platte.  Die  Struktur  der  Platte.  —  Die  Nerven  und  Nave»- 
endigungen  im  elektrischen  Organ  des  Zitterwelses.  —  Die  Stützsubstanz  des  elektrischen 
Organs.  —  Die  Stellung  der  Elektroplaxe  im  Zitterweteorgan.  —  Material  von  zwei  weiterei 
1&99  aus  Westafrika  nach  Europa  (Oxford)  lebend  tibergeführten  Zitterwelsen.  Untersudunigs- 
methoden.  Resultate.  —  Vergleichung  der  elektrischen  Platte  des  Malopteruxus  mit  des 
Elektrowaren  der  anderen  elektrischen  Fische  (Gymnotus,  Torpedo,  Raja,  Mormyrusj.  — 
Kritische  Literatur-Besprechung,  zugleich  ein  U eberblick  über  die  historische  Entwickehng 
unserer  Kenntnisse  vom  Bau  des  Zitterwels- Organs.  —  Alphabetisches  Verzeichnis  der  ana- 
tomischen un  1  physiologischen  Gesamt- Literatur  über  die  elektrischen  Fische  (bis  zum  Jahn 
1898  einschl.)  —  Tafel-Erklärung. 
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